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Presentacio´
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Cap´ıtol 1
Introduccio´
Aquest e´s un cap´ıtol d’introduccio´ en dues seccions. La primera esta` de-
dicada a introduir el projecte. La segona introdueix l’organitzacio´ de la
memo`ria.
1.1 El projecte
Un tema bastant recurrent a la histo`ria dels gra`fics per ordinador ha sigut la
capacitat per reprodu¨ır terrenys i escenaris. Tant videojocs, com pel·l´ıcules
o simuladors han necessitat poder visualitzar terrenys i escenaris que servis-
sin per contextualitzar alla` on es desenvolupava l’accio´. El principal objectiu
de les visualitzacions per ordinador sempre ha sigut dotar de me´s realisme
les imatges visualitzades. Les visualitzacions de terrenys no han sigut l’ex-
cepcio´. Al llarg dels anys, les te`cniques de visualitzacio´ han avanc¸at molt
de manera que s’han aconseguit desenvolupar algoritmes que proporcionen
visualitzacions molt realistes. Pero`, histo`ricament s’havia deixat a un segon
pla el fet de que les representacions de terreny fossin fidedignes al terreny
que s’estava reprodu¨ınt.
Aquest abandonament histo`ric e´s degut principalment a les dificultats
te`cniques que l’automatitzacio´, d’aquesta corresponde`ncia entre mon real i
virtual, comportava. A me´s a me´s, per la majoria d’aplicacions on es ne-
cessitaven visualitzacions de terreny era me´s important, per l’usuari, que la
visualitzacio´ fos realista en comptes de que fos fidedigna a la realitat repre-
sentada. La suma d’aquests dos factors ha comportat que aquest problema
es resolgue´s de manera manual mitjanc¸ant modeladors que intentaven re-
produ¨ır els seus models de la manera me´s fidedigna possible. Pero`, amb
l’arribada de la cartografia digital i l’incorporacio´ a aquesta d’ortofotografi-
es (veure 2.2), sumat a la universalitzacio´ de l’acce`s a aquestes amb internet,
ha aconseguit canviar aquesta tende`ncia.
Els models digitals de terreny o MDT (veure 2.1) han aconseguit obtenir
de manera automa`tica recreacions de terreny fidedignes en tres dimensions.
3
4 CAPI´TOL 1. INTRODUCCIO´
D’altra banda, la texturacio´ amb ortofotografies han aconseguit augmentar
el realisme d’aquests models de terreny. Pero` ambdues tenen la limitacio´
de la resolucio´ de les dades per tal d’aconseguir resultats acceptables. Per
una altra banda, els models digitals de terreny texturats amb ortofotogra-
fies comporten unes limitacions relacionades amb la seva naturalesa. Les
ortofotografies mostren elements que formen part del paisatge que no estan
reflectits al model digital de terreny. Aquests elements poden ser arbres o
vegetacio´ diversa, edificis i construccions diverses, etc. Aquest projecte trac-
ta la problema`tica de la reconstruccio´ de models de terreny centrant-se en la
reconstruccio´ de carreteres i el terreny que les envolta proposant solucions
senzilles d’implementar que no comprometin grans quantitats adicionals de
memo`ria.
1.2 Organitzacio´ de la memo`ria
Aquesta memo`ria esta` organitzada en tres parts. La primera consisteix
en una introduccio´ a la problema`tica de les reconstruccions de models de
terreny i la justificacio´ dels objectius del projecte (part I). La segona conte´
tot el desenvolupament del projecte (part II). I la tercera part presenta els
resultats i les conclusions (part III). Per u´ltim, s’inclou com annex (part
13.2) un manual d’usuari de l’aplicacio´ desenvolupada.
Entrant en detall, a la primera part, despre´s d’aquesta introduccio´ es
presenten alguns conceptes ba`sics de la reconstruccio´ de models de terreny
per seguidament definir els objectius del projecte (cap´ıtol 3). El segu¨ent
cap´ıtol consisteix en una definicio´ dels problemes que es troben i que s’han
d’intentar resoldre (cap´ıtol 4). Per u´ltim, el darrer cap´ıtol esta` dedicat a
informacio´ sobre treballs que han tractat el tema anteriorment (cap´ıtol 5).
A la segona part es presenten les eines utilitzades en el projecte (cap´ıtol
6) i la que sera` l’arquitectura del sistema (cap´ıtol 7). El cap´ıtol 8 es dedica
a tots els temes de construccio´ del model i de la seva texturacio´. Per u´ltim,
es mostra el proce´s d’afegir nova geometria al cap´ıtol 9.
La tercera part de la memo`ria recull els resultats obtinguts. Al primer
cap´ıtol (cap´ıtol 10), es presenta el model resultant i s’analitzen tant el model
com els rendiments del tot el proce´s. Acte seguit es mostren les possibles mi-
llores que es podrien aplicar al conjunt (cap´ıtol 11), aix´ı com la planificacio´
i l’ana`lisis econo`mic del projecte (cap´ıtol 12). Finalment es fan unes con-
clusions del que ha ofert aquest projecte tant a nivell general com personal
(cap´ıtol 13).
Per u´ltim, cal destacar, que el manual d’usuari, inclo`s com annex, e´s
un manual de tota l’aplicacio´. E´s a dir, inclou totes les funcionalitats de
l’aplicacio´ ArenaLife encara que, alguna de les quals, no han estat descrites
en aquest document ja que no formen part d’aquest projecte de fi de carrera
encara que ho siguin de l’aplicacio´. D’aquesta manera, existeixen refere`ncies
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a documents no annexats relacionats amb tema`tiques no descrites en aquest
projecte. Aquest fet e´s degut a que no han estat desenvolupades completa-
ment per l’autor o, al fet, de que es surtin de la tema`tica tractada en aquest
projecte.
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Cap´ıtol 2
Conceptes previs
En aquest cap´ıtol s’introduiran alguns dels conceptes que so´n essencials per
a la comprensio´ de la totalitat del projecte.
2.1 Model digital de Terreny
Figura 2.1: Model Digital de Terreny
Es denomina model digital de dades
a una estructura nume`rica de da-
des que representa la distribucio´ es-
pacial d’una variable quantitativa i
cont´ınua, com pot ser la temperatu-
ra, la cota o la pressio´ atmosfe`rica.
En particular, quan la variable a re-
presentar es la cota o l’alc¸ada del
terreny es denomina Model Digital
de Terreny o MDT. Els MDT pere-
meten realitzar aproximacions de la
forma d’un terreny gra`cies a que
es pot calcular l’alc¸ada de qualse-
vol punt del terreny mitjanc¸ant l’in-
terpolacio´ dels punts de terreny mes
propers dels que tenim dades.
2.2 Ortofotografia
Una ortofotograf´ıa e´s una presentacio´ fotogra`fica d’una zona de la superf´ıcie
terrestre, a la que tots els elements presenten la mateixa escala, lliure d’errors
i deformacions, amb la mateixa validesa d’un pla`nol cartogra`fic.
Una ortofotografia s’aconsegueix mitjanc¸ant un conjunt d’imatges ae`ries
(realitzades des d’un avio´ o sate`l·lit) que han estat corregides digitalment
per a representar una projeccio´ ortogonal. D’aquesta manera s’eliminen
7
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Figura 2.2: Google Maps, un exemple de visualitzacio´ d’ortofotografies
els defectes causats per la prespectiva de la camera o l’alc¸ada i velocitat
d’aquesta.
2.3 Cube mapping
Figura 2.3: Cube Mapping
Cube mapping e´s un me`tode de tex-
turacio´ de models en tres dimensi-
ons en el qual existeixen sis textu-
res quadrades, cadascuna associada
a una cara d’un cub imaginari que
envolta el model a texturar. Per cal-
cular la textura d’un punt determi-
nat del model, es trac¸a un raig en
tres dimensions des de el centre del
model i es mira en quin costat del
cub intersecta. El punt d’intersec-
cio´ d’aquest costat del cub determi-
na la textura del model en el punt
en qu¨estio´. [6]
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2.4 Skybox
Figura 2.4: Skybox
S’anomena skybox al me`tode de cre-
acio´ d’horitzons a visualitzacions
gra`fiques en tres dimensions per tal
d’augmentar la sensacio´ de reali-
tat. El me`tode consisteix en envol-
tar l’espai i els objectes protagonis-
tes de l’escena amb un cub texturat
que simulara` l’horitzo´. D’aquesta
manera, la imatge que veura` l’obser-
vador des de qualsevol punt de l’es-
cena tindra` com a fons un horitzo´
realista. Aquesta e´s, potser, l’apli-
cacio´ me´s trivial d’un cube mapping.
[6]
2.5 FBX
FBX e´s una tecnologia i un format d’arxiu propietat d’Autodesk i desenvo-
lupat originalment per Kaydara (empresa adquirida per Autodesk al 2006).
La idea d’aquesta tecnologia e´s prove¨ır interoperabilitat entre les diferents
aplicacions de creacio´ de contingut digital en tres dimensions. Mitjanc¸ant
l’entorn de desenvolupament FBX SKD (veure 6.2) permet l’integracio´ d’a-
questa tecnologia en qualsevol aplicacio´ desenvolupada en C++. [1]
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Cap´ıtol 3
Motivacio´ i Objectius del
Projecte
Aquest cap´ıtol presenta la motivacio´ del projecte aix´ı com la descripcio´ dels
objectius principals d’aquest. Finalment, es dona una visio´ global de la
proposta implementada.
3.1 Motivacio´
Aquest projecte neix en relacio´ amb el projecte Avanza ArenaLife [2], li-
derat per l’empresa Cromosoma i en el ha participat la UPC a trave´s del
grup de recerca Moving [3] de LSI, junt amb d’altres organismes. L’autor
va estar contractat per treballar en aquest projecte. La motivacio´ princi-
pal del projecte e´s investigar les possibilitats de generar malles texturades
realistes de carreteres existens. La finalitat de la investigacio´ era compro-
var que aquesta generacio´ es podria fer de forma semiautoma`tica i assolint
resultats realistes per tal de en el futur poder convertir aquesta recerca en
un producte comercial que permeti generar escenaris per a un videojoc de
carreres esportives.
3.2 Objectius
L’objectiu principal del projecte e´s generar malles texturades de manera
realista, les dades de partida so´n un MDT (veure 2.1) i un conjunt d’ortofo-
tografies (veure 2.2) de diferent resolucio´. Aquest objectiu es pot dividir en
dos parts principals: d’una banda la texturacio´ amb les diferents ortofoto-
grafies per tal d’aconseguir zones amb una qualitat de textura me´s elevada;
i per una altre banda l’edicio´ del model del terreny amb nova geometria per
tal de dotar a la malla de me´s realisme.
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3.2.1 Generacio´ i texturacio´ del model del terreny
A continuacio´ es mostra la relacio´ d’objectius respecte a la generacio´ del
model del terreny i la texturacio´ d’aquest. Aquesta relacio´ s’acompanya
d’una petita explicacio´ descriptiva de cada objectiu.
• Generacio´ d’un model base en 3D. Aquest model estara` compost per
una malla triangular que representi el MDT i una textura de baixa
resolucio´ realitzada a partir d’una ortofotografia. A me´s a me´s, per
tal de dotar de me´s realisme al model, aquest es complementara` amb
un skybox (veure 2.4) realitzat amb un cube maping (veure 2.3) basat en
fotografies realitzades des de la carretera que simulara` el cel i l’horitzo´.
• Creacio´ d’un software de visualitzacio´ i edicio´ del model 3D. Aquest
software ha de permetre guardar el model a disc en format fbx (veure
2.5) i carregar-lo en qualsevol moment.
• Retexturacio´ de la carretera. El programa ha de permetre detectar
la carretera de manera semiautoma`tica. Un cop detectada s’han de
corregir els defectes geome`trics que hi puguin existir al model per
culpa de la falta de precisio´ del MDT. Despre´s cal retexturar la zona
de la carretera, amb una textura d’alta resolucio´ corresponent a la
carretera.
• Retexturacio´ de la zona propera. El programa ha de permetre detectar
la zona propera a la carretera i retexturar-la mitjanc¸ant ortofotografies
de me´s alta resolucio´ que la utilitzada a la textura base.
• Adaptacio´ de textures. A partir d’un proce´s de blending cal que l’apli-
cacio´ adapti la texturacio´ en una zona de transicio´ entre les textures
d’alta resolucio´ i la textura base de baixa resolucio´.
3.2.2 Incorporacio´ de nova geometria
A continuacio´ es mostra la relacio´ d’objectius respecte a l’edicio´ del model
del terreny afegint-li nova geometria. Aquesta relacio´ s’acompanya d’una
petita explicacio´ descriptiva de cada objectiu.
• Deteccio´ de zones de nova geometria. L’aplicacio´ ha de poder detectar
de manera quasi automa`tica zones de la zona propera a la carretera
on es pot afegir nova geometria. Aquesta nova geometria sera` formada
per arbres, vegetacio´ i edificis.
• Generacio´ de nova geometria. A partir de les zones detectades a l’a-
partat anterior, l’aplicacio´ ha de generar nova gemoteria per dotar de
me´s realisme al model. Aquesta nova geometria ha de proporcionar
me´s detall a les zones on el model no descriu de manera fidedigna la
vegetacio´ i els edificis que mostra la textura.
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3.3 Visio´ global de la proposta implementada
El projecte presenta un parell de me`todes per tal de millorar els models de
terreny de carreteres generats a partir d’un MDT i d’una u´nica ortofotogra-
gia. El primer me`tode consisteix en la retexturacio´ i edicio´ de la malla a
la zona de la carretera de manera quasi automa`tica. Per tal de refinar el
proce´s, aquest me`tode tambe´ realitza una retexturacio´ de la zona propera
a la carretera amb una textura d’alta resolucio´ i un proce´s de blending per
millorar la integracio´ d’aquesta. El segon me`tode consisteix en afegir nova
geometria igual a la que existeix al terreny despre´s d’analitzar l’ortofoto-
grafia d’alta resolucio´. Aquest proce´s d’ana`lisis es fa mitjanc¸ant un senzill
algorisme que detecta si hi ha geometria a afegir, de quin tipus i en quina
posicio´.
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Cap´ıtol 4
Definicio´ dels Problemes
Definits els objectius generals del projecte, a l’ana`lisis de les possibles solu-
cions, es plantejen un conjunt de requeriments adicionals motivats per acon-
seguir un major realisme sense sacrificar l’eficie`ncia necessitant quantitats
descomunals de memo`ria. En aquest cap´ıtol es vol definir detalladament els
problemes als que ens enfrontem a l’hora de satisfer aquests requeriments:
el modelatge de la carretera, la baixa qualitat de la textura base, la frontera
entre les textures de diferents resolucions i la necessitat de nova geometria.
4.1 Modelatge de la carretera
Figura 4.1: Visualitzacio´ del MDT texturat del projecte ArenaLife
El problema principal dels MDT e´s la possible falta de precisio´ de les seves
dades. Aquest problema e´s natural a la seva creacio´, al discretitzar una
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variable cont´ınua e´s perd informacio´ en funcio´ de la resolucio´ de la discretit-
zacio´. D’aquesta manera, pot ser que en segons quins moments es necessiti
me´s informacio´ de la que disposa el MDT. D’altra banda, un MDT amb
una precisio´ molt elevada tambe´ pot comportar problemes ja que l’augment
de precisio´ sempre significa un augment de les dades i, per tant, de l’espai
necessari per enregistrar-les. D’aquesta manera, en la tria de la resolucio´
d’aquests models existeix un compromı´s entre la qualitat i el detall del model
resultant i la quantitat de memo`ria que es necessita per enregistrar-lo.
En aquest projecte el model de terreny es genera a partir d’un MDT de
la serralada de Collserola amb dades preses cada 5 metres. Tal com es pot
veure a la figura 4.1, aquesta resolucio´ es suficient per fer una aproximacio´
fidedigna de l’orografia de la zona. Pero`, entrant en detall, una resolucio´ de
5 metres no e´s suficient. El nostre objectiu principal consisteix en la recons-
truccio´ de carreteres. Sabem que cada carril d’aquestes te´ una amplada de
3,5 metres (3 metres per carrils estrets).[9] Com majorita`riament les carre-
teres tenen 2 carrils, e´s evident que una resolucio´ de 5 metres en les dades
mai podra` generar un model on la carretera estigui ben representada. A la
figura 4.2 es pot observar clarament com el nostre model te´ errades greus
alla` per on passa la carretera. Aquestes errades, s’hauran de corregir per tal
de poder garantir la validesa del model.
Figura 4.2: Defectes de la geometria del MDT per on passa la carretera
4.2 Qualitat de la textura
De la mateixa manera que la resolucio´ de les dades enregistrades de les ele-
vacions es basava en un compromı´s entre el detall i el tamany de les dades,
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aquest e´s igualment va`lid en el cas de l’ortofotografia del terreny. Les ortofo-
tografies so´n imatges a color de superf´ıcies bastant grans, per tant el volum
de dades per aconseguir un gran nivell de detall e´s molt gran. Aquestes
imatges s’hauran de carregar a la targeta gra`fica en el proce´s de visualit-
zacio´ i, per tant, interessa que el seu tamany sigui el me´s redu¨ıt possible.
A me´s a me´s, a aquest problema se li afegeixen els problemes te`cnics de la
captura d’aquestes imatges. Cal tenir en compte que aquestes imatges acos-
tumen a ser enregistrades des de sate`l·lits situats a una dista`ncia elevada
de la superf´ıcie a fotografiar. Per tant, e´s obvi que existeix una limitacio´
de la resolucio´ de la imatge en funcio´ de les caracter´ıstiques te`cniques del
sate`l·lit utilitzat. Es per aquesta rao´, que els serveis carto`grafics, que pro-
porcionen aquest tipus d’imatges, no disposen de la mateixa resolucio´ per a
totes les zones del mo´n. Me´s concretament, dins de la mateixa zona tenen
parts enregistrades amb me´s resolucio´ que d’altres.
Figura 4.3: Problemes de precisio´ de l’Ortofotografia
En el cas concret d’aquest projecte, s’ha utilitzat l’u´nica ortofotografia
de tot el terreny que disposava l’Institut Catala de Cartografia [4]. Aquesta
imatge disposa d’una ressolucio´ de 0,5 metres per p´ıxel. Tal com es pot veure
a la figura 4.3, encara que la resolucio´ e´s suficient per a vistes generals de
l’escena una mica allunyades, quan es visualitzen zones a dista`ncies curtes
o amb una mica de detall la resolucio´ es completament insuficient. En una
resolucio´ de 0,5 metres per p´ıxel e´s dif´ıcilment diferenciable els detalls de la
vegetacio´ o de la carretera.
4.3 Frontera entre textures
Tal com es veura` al cap´ıtol 8, l’utilitzacio´ de va`ries imatges pot ser una
solucio´ que satisfaci el problema de la qualitat de la textura. Pero`, pensant
una mica es fa`cil adonar-se de que aquesta solucio´ comporta un problema
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complementari. L’utilitzacio´ de diferents textures fa que hi apareixin unes
molestes fronteres entre aquestes. Aquestes fronteres suposen un efecte o`ptic
molt desagradable i, a me´s a me´s, eliminen qualsevol sensacio´ de realisme
de l’escena ja que en el mo´n real aquestes fronteres so´n inexistents.
Figura 4.4: Exemple del problema d’unir dues ortofotografies de diferent
resolucio´
L’origen de l’aparicio´ d’aquestes fronteres esta` produ¨ıt principalment
per dos factors: la resolucio´ i el color o la tonalitat. En primer terme, la
composicio´ d’una mateixa escena mitjanc¸ant dues imatges de resolucions
diferents fa que hi aparegui una l´ınia imagina`ria a la frontera d’aquestes.
Aquesta l´ınia e´s deguda a la difere`ncia de percepcio´ de detall en una mateixa
escena tal com il·lustra la figura 4.4.
D’altra banda, la difere`ncia de colors o tonalitats entre aquestes dues
imatges, encara que ara tinguin la mateixa resolucio´, produeix el mateix
efecte com es pot observar a la imatge 4.5. Aquesta difere`ncia de tonalitats
e´s una possiblitat real i pot tenir or´ıgens diversos: diferent il·luminacio´ en
funcio´ del moment de captura de la imatge, condicions clima`tiques, e`poca
de l’any,...; sensibilitats diferents dels sensors que capturen cada imatge; o,
fins i tot, processos de tractament de la imatge posteriors a la captura. No
cal esmentar, que la combinacio´ d’aquests dos factors no pot fer res me´s que
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Figura 4.5: Exemple del problema d’unir dues ortofotografies amb la mateixa
resolucio´, pero` amb difere`ncies de tonalitat
agreujar aquest problema.
4.4 Necessitat de nova geometria
Un problema afegit de generar el model 3D a partir d’un MDT esta` relacionat
amb el fet de que les medicions que formen aquest s’han pre´s tenint en
compte exclusivament l’alc¸ada del terreny. Durant aquest proce´s, s’obvia
qualsevol element que modifiqui aquestes dades i que pugui distorsionar
l’alc¸ada del punt mesurat. Aquesta mesura es deguda a que interessa que el
MDT representi, de manera fidedigna, l’alc¸ada real del terreny a qualsevol
punt.
Aquest fet e´s perjudicial de cara a la visualitzacio´ del model 3D. La tex-
turacio´ mitjanc¸ant l’ortofotografia dotara` al model d’informacio´ d’elements
que el model no te´ en compte com poden ser vegetacio´, edificis, construccions
diverses,... D’aquesta manera, visualitzarem mitjanc¸ant la textura aquest
tipus d’elements i, en canvi, la malla del model no mostrara` la forma d’a-
quests elements. Aquesta pe`rdua, repercuteix de forma molt negativa en la
sensacio´ de realisme de la visualitzacio´ tal com es pot observar a la figura
4.6 on la textura mostra un conjunt d’arbres que el terreny obvia.
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Figura 4.6: Exemple del problema de visualitzacio´ d’elements de la textura
no representats per la geometria.
Cap´ıtol 5
Treballs d’investigacio´
relacionats
En aquest cap´ıtol es comenten alguns dels treballs publicats que tenen una
relacio´ me´s o menys directa amb el tema del projecte. Cal esmentar, que els
treballs publicats anteriorment tenen una difere`ncia important en compara-
cio´ amb aquest projecte. El seu objectiu es basa en la generacio´ automa`tica
de models de terreny en 3D que siguin realistes en la visualitzacio´ i en les
propietats d’aquests. En canvi, aquest projecte orienta els seus objectius de
manera diferent complementant el factor realista amb elements que ajudin a
representar el terreny d’una forma fidedigna. Per tal d’aproximar els treballs
anteriors amb els objectius del projecte s’han dividit els treballs en grups
segons les parts del model en les que es centren: mapes d’alc¸ades, vegetacio´
i xarxes de carreteres.
5.1 Mapes d’alc¸ades
Com hem comentat anteriorment, els treballs ja publicats intenten generar
terrenys realistes automa`ticament. Una proposta interessant i relacionada
amb aquest projecte la realitza Saunders [13] amb un me`tode que sintetitza
un mapa d’alc¸ades basat en un MDT (veure 2.1) d’un terreny real. El siste-
ma consisteix en que un usuari dibuixa un mapa en 2D de regions poligonals
i marca cadascuna amb un perfil d’elevacio´. Aleshores es genera un mapa
d’alc¸ades automa`ticament mitjanc¸ant un algoritme gene`tic que selecciona
dades de MDT ’s reals que me´s s’assemblen al perfil d’elevacio´ tractat.
Un altre treball interessant e´s el realitzat per Kamal i Uddin [12] on
presenten un algoritme de desplac¸ament obligat dels punts mitjans dels seg-
ments de manera que es crea una muntanya segons propietats d’elevacio´ i
de la forma de la base d’aquesta. Per u´ltim, Belhadj [7] introudeix un siste-
ma me´s general on un conjunt de valors d’elevacio´ coneguts influeixen en el
proce´s de desplac¸aments dels punts mitjans. Una possible aplicacio´ d’aquest
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darrer me`tode seria la interpolacio´ de MDT incomplets o amb poc detall.
5.2 Models de plantes i distribucio´ de la vegetacio´
En quant a models de vegetacio´, s’han desenvolupat diferents processos per
generar models d’arbres i plantes i me`todes per a la col·locacio´ d’aquests en
un model de terreny. En aquest apartat es parlara` d’aquest segon grup ja
que un dels objectius d’aquest projecte e´s la col·locacio´ de vegetacio´ a les
zones on existeix a la realitat (veure 9).
Un me`tode interessant e´s el desenvolupat per Deussen et al. [10] que des-
criu un model de simulacio´ d’ecosistemes per poblar una a`rea amb vegetacio´.
L’entrada d’aquest model de simulacio´ e´s un mapa d’alc¸ades, un mapa de
zones d’aigua i humides; i un conjunt de propietats ecolo`giques d’espe`cies
de plantes (com, per exemple, el factor de creixement d’aquestes). Basat
en aquestes propietats i tenint en compte regles de competicio´ per la terra,
el sol i l’aigua es determina una distribucio´ de plantes a l’a`rea de manera
iterativa.
Un altre procediment de col·locacio´ de vegetacio´ de plantes basat en
ecosistemes e´s el descrit per Hammes [11]. Ell utilitza les dades d’elevacio´,
l’elevacio´ relativa, les pendents, la direccio´ de les pendents i el soroll multi
fractal per a seleccionar un dels ecosistemes definits. Textures de vegetacio´
del terra es generen en temps d’execucio´ i el sistema determina el nu´mero
de plantes que es col·loquen de manera aleato`ria.
5.3 Xarxes de carreteres
La generacio´ de carreteres a ciutats i terrenys s’ha realitzat, anteriorment,
utilitzant una gran varietat de me`todes. A continuacio´ es comenta un
me`tode que ha inspirat la manera d’aquest projecte de detectar la carre-
tera (veure 8.2.1).
Chen et al. [8] proposa el modelat interactiu de xarxes de carreteres
utilitzant camps tensorials. Una xarxa de carreteres es genera a partir d’un
camp tensorial trac¸ant les l´ınies principals mitjanc¸ant punts de control en
la direccio´ major del vector propi fins a trobar una condicio´ d’aturament.
Acte seguit, al llarg d’aquesta corba es col·loquen nous punts trac¸ant les
l´ınies principals en la direccio´ perpendicular. Per tal de reduir la regularitat
de la xarxa i fer-la me´s plausible, l’autor proposa l’aplicacio´ de soroll en les
corbes descrites amb el me`tode anterior.
Part II
Desenvolupament
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Cap´ıtol 6
Eines
En aquest cap´ıtol es fa una presentacio´ breu de les principals eines utilitzades
per al desenvolupament del projecte. Es comenten les caracter´ıstiques prin-
cipals, alguns avantatges, la rao´ de l’eleccio´ i algunes alternatives existents
a cada eina.
6.1 Autodesk 3D Studio Max
Per la generacio´ del model de terreny i per la generacio´ i edicio´ d’alguns
models complementaris (arbres, arbustos i edificis) s’ha utilitzat Autodesk
3D Studio Max. La rao´ d’aquesta eleccio´ e´s, principalment, la integracio´
immediata amb el format de models utilitzat FBX (veure 2.5) que es detalla
a 6.2. De la mateixa manera, la seva interf´ıcie tan intu¨ıtiva i el fet de que
e´s una de les eines me´s utilitzades al mo´n comercial tambe´ han condicionat
aquesta decisio´.
6.1.1 El programa en general
Autodesk 3D Studio Max e´s un programa de modelat, animacio´, renderit-
zacio´ i composicio´ de gra`fics en 3D desenvolupat per Autodesk Media &
Entertainment. [5] Originalment va ser desenvolupat per Kinetix com a
successor, per a sistemes operatius Win32, del 3D Studio de Autodesk per
al sistema operatiu DOS. Aquest proce´s evolutiu ha arribat a l’estat actual
despre´s de que Autodesk va adquirir Discreet Logic que havia sigut fusionada
primerament amb Kinetix.
Aquest programa e´s un dels programas gra`fics me´s utlitzats. Disposa
d’una so´lida capacitat d’edicio´, una gran arquitectura de plugins i una llar-
ga tradicio´ en plataformes Microsoft Windows. Autodesk 3D Studio Max
e´s utilitzat habitualment en el desevenvolupament de videojocs, encara que
tambe´ s’utilitza en projectes d’animacio´ com pel·l´ıcules o anuncis de televi-
sio´, d’efectes especials i d’arquitectura.
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Figura 6.1: Logo Autodesk 3D Studio Max
6.1.2 Alternatives a Autodesk 3D Studio Max
Existeixen altres programes similars a Autodesk 3D Studio Max. Per exem-
ple, Blender que e´s programari lliure o Autodesk Maya. Els dos disposen de
eines de modelatge i de llenguatges de scripts per ampliar les seves possibli-
tats.
Blender e´s un programa multiplataforma, dedicat especialment al mo-
delatge i creacio´ de gra`fics tridimensionals. El programa va ser inicialment
distribu¨ıt de forma gratu¨ıta pero` sense el codi font, amb un manual disponi-
ble a la venta. Actualment e´s compatible amb totes les versions de Microsoft
Windows, Mac Os X, Linux i FreeBSD.
Una de les grans virtuts d’aquest programa e´s la de disposar d’una gran
comunitat, molt activa i participativa, que mitiga el seu principal defecte.
Disposa d’una interf´ıcie molt poc intu¨ıtiva que fa augmentar la seva corba
d’aprenentatge. Aquesta interf´ıcie, que no esta basada en el sistema cla`ssic
de finestres, pot significar molt profitosa per a usuaris experts ja que permet
personalitzar la configuracio´ dels menu´s i de les vistes de ca`mera.
D’altre banda, Autodesk Maya e´s un programa informa`tic dedicat al
desenvolupament de gra`fics en 3D, efectes especials i animacio´. Va surgir a
partir de l’evolucio´ de Power Animator i de la fusio´ de Alias i —emphWave-
Front, dos empreses canadienses dedicades als gra`fics generats per ordinador.
Posteriorment Silicon Graphics (ara SGI ) va absorbir a Alias-Wavefribt que
finalment va ser abosrbida per Autodesk.
Maya es caracteritza per la seva pote`ncia i les possibilitats d’expansio´
i personalitzacio´ de la seva interf´ıcie i les seves eines. MEL (Maya Embed-
ded Langual) e´s el codi que forma el nucli de Maya, i gra`cies a aquest es
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poden crear scripts i personalitzar el paquet. L’aplicacio´ diposa d’una gran
quantitat d’eines per al modelatge, animacio´, renderitzacio´, etc.
6.2 Autodesk FBX
Autodesk FBX [1] e´s una tecnologia d’intercanvi de continguts entre els
paquets de creacio´ de continguts d’Autodesk. La seva principal pote`ncia es
l’alta fidelitat d’aquest intercanvi entre aplicacions diverses i les facilitats que
comporta tenir un format va`lid que permet la connexio´ d’aplicacions molt
diverses. El naixement d’aquesta tecnologia es va produ¨ır per substituir la
tecnologia FiLMBOX desenvolupada per Kaydara.
Figura 6.2: Logo Autodesk FBX
La tecnologia autodesk FBX disposa d’un Software Development Kit
(SDK ) per tal de facilitar la manipulacio´ de la informacio´ enmagatzema-
da amb aquesta tecnologia. Aquest SDK consisteix en una plataforma de
desenvolupament en C++ de fa`cil integracio´ en qualsevol aplicacio´ i una API
per tal de poder explotar les funcionalitats d’aquesta plataforma. Autodesk
FBX SDK esta` disponible per Microsoft Windows, Mac Os X i Linux.
El u´s d’Autodesk FBX es justifica en la necessitat de disposar dels models
en un format que permeti una fa`cil operabilitat posterior. Aquest u´s era un
requeriment del projecte de cara a augmentar les seves possibilitats d’e`xit
posterior i la integracio´ dels models generats amb les aplicacions propies de
Cromosoma.
6.3 Qt
Per al desenvolupament de les intef´ıcies gra`fiques, s’ha utilitzat Qt, una
biblioteca multiplataforma creada per Trolltech. Actualment, la llibreria es
distribueix amb llice`ncia LGPL per Nokia despre´s de que aquesta adquir´ıs
Trolltech. Qt esta` disponible per a Microsoft Windows, Mac OS X i Linux.
La llibreria disposa de funcionalitats molt diverses com la gestio´ de fines-
tres, connectors amb bases de dades, us de XML, gestio´ de threads, suport
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Figura 6.3: Logo Qt
de xarxa, manipulacio´ d’arxius, manipulacio´ i visualitzacio´ d’imatges. Pero`,
en aquest projecte nome´s s’han explotat les funcionalitats relacionades amb
les interf´ıcies gra`fiques com la gestio´ de finestres i la visualitzacio´ d’imatges.
Addicionalment disposa d’un SDK que incorpora diverses eines de les quals
en destaquen un entorn de desenvolupament d’aplicacions i una aplicacio´ de
disseny d’interf´ıcies i finestres.
Encara que existeixen va`ries alternatives, com WxWidgets, l’autor ha
decidit utilitzar Qt degut a la seva senzilla integracio´ amb OpenGL i pels
coneixements previs que en tenia l’autor. Aquesta llibreria e´s la que s’utilitza
a les assignatures de la carrera per tal de dissenyar interf´ıcies.
6.4 DevIL
Per el tractament d’imatges s’ha utilitzat la llibreria Developer’s Image Li-
brary (DevIL) coneguda anteriorment com a OpenIL. Aquesta llibreria e´s
una potent eina per al tractament d’imatges molt fa`cil d’usar i amb una
corba d’aprenentatge molt petita. Permet el tractament d’una gran quanti-
tat de formats d’una manera transparent al programador. A me´s a me´s, e´s
una llibreria oberta i multiplataforma.
Una alternativa a DevIL e´s CxImage, una altre llibreria lliure que permet
el tractament d’imatges de molts formats d’una manera transparent i amb
una corba d’aprenentatge molt semblant a DevIL. Com a contrapartida, cal
esmentar que CxImage esta` pensada per a ser desenvolupada en entorns
Microsoft Windows.
La decisio´ de l’eleccio´ de DevIL no es basa en el fet de que aquesta sigui
multiplataforma, ja que, el projecte es desenvolupa en un entorn Microsoft
Windows. Es basa, en el fet de que l’autor coneixia pre`viament la llibreria
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Figura 6.4: Logo llibreria DevIL
i no veia avantatges suficients en el fet d’utilitzar una altra.
6.5 Eines de visualitzacio´: OpenGL i GLEW
6.5.1 OpenGL
OpenGL e´s una especificacio´ esta`ndard que defineix una API multillen-
guatge i multiplataforma per a escriure aplicacions que produe¨ıxen gra`fics
3D. Desenvolupada originalment per Silicon Graphics Incorporated (emphS-
GI). OpenGL significa Open Graphics Library, que tradu¨ıt e´s ”biblioteca de
gra`fics oberta”.
Entre les seves caracter´ıstiques podem destacar que e´s multiplataforma i
que la gestio´ de la generacio´ de gra`fics 2D i 3D per maquinari ofereix al pro-
gramador una API senzilla, estable i compacta. A me´s la seva escalabilitat
ha perme`s que no s’hagi estancat el seu desenvolupament i tambe´ la creacio´
d’extensions per tal d’aprofitar les creixents evolucions tecnolo`giques.
6.5.2 GLEW
La OpenGL Extension Wrangler Library (GLEW ) e´s una llibreria multi-
plataforma escrita en C/C++ destinada a ajudar a la ca`rrega i consulta
d’extensions d’OpenGL. Les extensions d’OpenGL so´n funcionalitats adicio-
nals que creen els fabricants i no estan incloses a la versio´ ba`sica. La llibreria
GLEW conte´ me`todes eficients, en temps d’execucio´, per a determinar qui-
nes extensions d’OpenGL so´n soportades. Aquesta llibreria es distribueix
sota llice`ncia BSD i esta` disponible per a Microsoft Windows, Linux, Mac
Os X, FreeBSD, IRIX i Solaris.
6.6 MGSoft
La llibreria Moving Group Software (MGSoft) ha sigut desenvolupada pel
grup de recerca Moving [3] de la UPC on l’autor realitza pra`ctiques de
becari. Encara que e´s una llibreria molt extensa, en aquest projecte s’-
ha utilitzat per la gestio´ dels objectes gra`fics dins de l’escena gra`fica i la
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ca`rrega d’aquests en la targeta gra`fica. Alhora, s’han utilitzat les funciona-
litats d’operacions de geometria ba`siques. Existeixen mu´ltiples alternatives
a la llibreria MGSoft com OpenSceneGraph o GLM que compleixen parcial
o totalment les funcionalitats de la llibreria utilitzada, pero` l’autor s’ha de-
cidit per MGSoft degut als seus coneixements sobre aquesta i la seva fa`cil
integracio´ en el projecte.
Cap´ıtol 7
Arquitectura del sistema
Aquest cap´ıtol conte´ la descripcio´ global del sistema. A la primera seccio´
s’explica l’arquitectura del sistema, e´s a dir, com el sistema interacciona
amb les eines i llibreries utilitzades. A la segona seccio´, es detalla l’arquitec-
tura interna del projecte, quines so´n les principals classes d’aquest i quines
funcionalitats contenen en general cadascuna d’aquestes.
7.1 Disseny de l’arquitectura del sistema
El segu¨ent diagrama (veure 7.1) resumeix la utilitzacio´ i les relacions entre
les eines que hem comentat al cap´ıtol anterior (veure 6) i que conformen el
sistema.
Per tal de crear el model 3D inicial, el sistema utilitzara` un conjunt
d’imatges i un MDT (veure 2.1). Aquestes dades s’introdu¨ıran a l’eina
Autodesk 3D Studio Max (veure 6.1) i amb les funcionalitats de modelador
d’aquesta es generara` el model inicial amb el seu skybox (veure 2.4) en format
fbx (veure 2.5). Aleshores, gra`cies a la llibreria Autodesk FBX SDK (veure
6.2) aquest model es podra` carregar al sistema per tal de que aquest pugui
interactuar amb ell.
D’altra banda, hi ha una altre camı´ d’entrada de dades al sistema. Con-
sisteix a l’entrada d’imatges per al seu tractament i visualitzacio´. En el
primer cas, la llibreria DevIL (veure 6.4) s’encarrega de la ca`rrega de les
imatges a memo`ria i del seu posterior emmagatzematge a disc. Un cop les
imatges estan a memo`ria, el sistema les pot tractar, analitzar i tornar a em-
magatzemar quan ho necessiti. Per als casos en que nome´s sigui necessari
la visualitzacio´ de les imatges, el sistema utilitza la llibreria Qt (veure 6.3)
per tal de poder-las integrar amb les interf´ıcies que tambe´ so´n gestionades
per aquesta llibreria.
Per a la visualitzacio´ i interaccio´ amb els models 3D el sistema recorre
a la llibreria MGSoft (veure 6.6). Aquesta s’encarregara` de les operacions
mate`matiques geome`triques i a la gestio´ de l’escena gra`fica, i, per tant, del
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Figura 7.1: Arquitectura general del sistema
seus objectes, de cara a la visualitzacio´ a la targeta gra`fica. El sistema cons-
tantment interactua amb MGSoft per controlar la visualitzacio´ dels objectes
gra`fics, obtenir informacio´ d’aquests i modificar-los. Aquesta llibreria utilit-
zara` la llibreria GLEW (veure 6.5.2), o directament OpenGL (veure 6.5.1)
quan no necessiti extensions, per tal de renderitzar les escenes gra`fiques.
Per u´ltim, un cop el sistema hagi produ¨ıt totes les modificacions als
objectes gra`fics, aquests poden ser emmagatzemats a disc en format fbx
gra`cies a la llibreria Autodesk FBX SDK.
7.2 Arquitectura del projecte
Tal com mostra el diagrama de la figura 7.2, el projecte consta de nou classes
que e´s relacionen amb les llibreries utilitzades en el projecte. A continuacio´,
es fa una aproximacio´ a les funcionalitats i caracter´ıstiques de cadascuna
d’elles.
7.2.1 Classe MainWindow
La classe MainWindow, que hereda d’una classe de Qt (veure 6.3), centra-
litza les operacions del projecte ArenaLife. La seva responsabilitat radica
en la gestio´ i el control de les interaccions amb les finestres, les classes de
visualitzacio´ i l’escena gra`fica. Al gestionar i coordinar les operacions en-
tre classes, finestres i escena s’aconsegueix que els canvis que produeixi una
d’aquestes siguin reflectits de manera immediata en les altres. Una altre de
les seves funcionalitats principals e´s la interaccio´ amb la llibreria Autodesk
FBX SDK, per tal de gestionar la ca`rrega a memo`ria i l’emmagatzematge a
disc dels models 3D.
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Figura 7.2: Diagrama de classes del projecte ArenaLife
7.2.2 Classe ViewModel
La classe ViewModel, la qual hereda d’una classe virtual pura de MGSoft, e´s
la primera de les classes de visualitzacio´ de l’escena 3D. Te´ una u´nica funci-
onalitat ba`sica, visualitzar l’escena (tant el model de terreny com l’skybox )
amb una ca`mera en perspectiva. Aquesta visualitzacio´ permet la navegacio´
per l’escena mitjanc¸ant les operacions t´ıpiques de translacio´, rotacio´ i pan
sobre la ca`mera. Aquesta navegacio´ esta` limitada per a que la ca`mera no
pugui sortir de l’skybox ni travessar el terreny sota cap circumsta`ncia.
7.2.3 Classe ViewMap
Una altra de les classes de visualitzacio´ de l’escena 3D e´s ViewMap, classe
que tambe´ hereda de la mateixa classe virtual pura de MGSoft que la classe
anterior. Aquesta classe tambe´ te´ l’u´nica funcionalitat de gestionar la visu-
alitzacio´ de l’escena. En aquest cas, pero`, la visualitzacio´ esta` limitada al
terreny i no es visualitza l’skybox i, aquesta visualitzacio´, es fa mitjanc¸ant
una ca`mera ortogonal situada inicialment al centre del terreny i orientada
en l’eix vertical. Les operacions possibles so´n la translacio´ i el pan, pero`
no la rotacio´. Aquest me`tode de visualitzacio´ representa una vista ae`ria del
terreny que, alhora, dona informacio´ per pantalla de la quantitat de pol´ıgons
del terreny.
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7.2.4 Classe ViewRegistration
La darrera classe de visualitzacio´ de l’escena 3D e´s ViewRegistration, que im-
plementa de dues funcionalitats ba`siques. D’una banda, diposa d’una visu-
alitzacio´ de l’escena sense l’skybox, amb una ca`mera en perspectiva que per-
met la navegacio´ sense limitacions per a qualsevol punt de l’escena. Aquesta
ca`mera te´ implementades les operacions de translacio´, rotacio´ i pan.
La segona funcionalitat de la classe e´s la que es correspon amb l’edicio´
de la malla del terreny. E´s aqu´ı on es realitza l’identificacio´ manual de la
part del model que correspon a la carretera i des d’on s’inicia el proce´s au-
toma`tic de texturacio´ i generacio´ de nova geometria. De la mateixa manera,
incorpora les operacions necessa`ries per tal de poder dur a terme els dos
processos.
Cal esmentar que aquesta classe tambe´ hereda de la mateixa classe vir-
tual pura de MGSoft que les dues classes anteriors.
7.2.5 Classe ViewImatge
La classe ViewImatge, que hereda d’una classe de Qt, permet, com el seu
nom indica, la visualitzacio´ d’imatges a l’aplicacio´. Aquesta visualitzacio´
pot mostrar dues imatges alhora (una d’elles amb transpare`ncia) i diposa
d’eines per tal de col·locar una sobre de l’altra. Aquest proce´s de col·locacio´
e´s u´til per fer el registre manual de les diferents textures amb una eina feta
a mida.
7.2.6 Classe MyGraphicsView
Aquesta classe correspon a la reimplementacio´ d’una classe de Qt per tal de
poder gestionar una escena gra`fica, on poder visualitzar les imatges de les
textures.
7.2.7 Classe ImageItem
Semblant a la classe anterior, la classe ImageItem e´s la reimplementacio´
d’una classe de Qt corresponent als elements que hi pot haver en una escena
gra`fica. Aquestas reimplementacio´ incorpora operacions per tal de poder
realitzar la col·locacio´ esmentada a l’apartat de la classe ViewImatge.
7.2.8 Classe Mesh
La classe Mesh implementa una estructura de dades pro`pia que permet
representar una malla triangular. Aquesta estructura emmagatzema infor-
macio´ sobre els triangles que formen la malla, els seus ve`rtexs (incloent les
normals i les coordenades de textura corresponents) i les adjace`ncies d’aques-
tes cares. Entre les seves funcionalitats principals esta` la divisio´ i texturacio´
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de triangles de la malla. Per tal de realitzar el proce´s de texturacio´, aquesta
classe utilitza les funcionalitats que aporta la llibreria DevIL (veure 6.4).
7.2.9 Classe Utils
La classe Utils e´s una classe heteroge`nia que incorpora funcionalitats diver-
ses. S’ha decidit que aquesta classe segueixi el patro´ singleton ja que es
utilitzada per va`ries classes en moments molt diversos compartint informa-
cio´ i, per tant, e´s u´til restringir-la a una u´nica insta`ncia. Entre les seves
funcionalitats en destaca: la transformacio´ entre formats de colors, la ma-
nipulacio´ d’imatges, la segmentacio´ d’aquestes i tot un seguit d’operacions
per tal de poder realitzar la texturacio´ del model i la incorporacio´ de nova
geometria a aquest. Cal esmentar que per poder realitzar el tractament de
les imatges, aquesta classe utilitza, al igual que la classe descrita a l’apartat
anterior, les funcionalitats que ofereix la llibreria DevIL.
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Cap´ıtol 8
Texturacio´ del model
En aquest cap´ıtol s’explica, en detall, els processos que es duen a terme en
quant la creacio´ del model i les millores aplicades en textures i geometria.
S’explica, aleshores, com s’ha generat el model inicial. Acte seguit s’explica
com s’ha solventat el problema del modelatge de la carretera i el terreny per,
a continuacio´, explicar com es solventa el problema de la baixa qu¨alitat de la
texturacio´ inicial. Per u´ltim, un cop solventat el problema de la retexturacio´
s’explica com s’afronta el problema de les fronteres entre textures.
8.1 Creacio´ del model inicial
Per tal de generar models 3D de terreny fidedignes el projecte ArenaLife
necessita un model inicial 3D. Tal com es mostra a l’apartat 7.1 aquest model
es genera amb l’eina Autodesk 3D Studio Max (veure 6.1). En el diagrama
de la figura 7.1, es pot observar que el sistema necessita un MDT (veure
2.1) i un conjunt d’imatges. Aquest conjunt d’imatges esta` format per,
d’una banda, una ortofotografia (veure 2.2) de la zona que es vol reconstruir
i, de l’altre, un conjunt d’imatges preses des de la carretera per construir
l’skybox (veure 2.4). Un exemple d’aquestes imatges el dona la figura 8.1.
A continuacio´ s’analitza la creacio´ de la geometria per, a continuacio´, fer un
una explicacio´ de la texturacio´.
8.1.1 Generacio´ de la geometria
Tal com s’ha comentat anteriorment, el model 3D de terreny es construeix
a partir d’un MDT. Aquest consiteix en una representacio´ de la distribucio´
espacial de l’alc¸ada d’un terreny. E´s a dir, un MDT esta` format per un
conjunt d’elements que enregistren l’alc¸ada del terreny analitzat en funcio´
d’unes coordenades espacials. Si es fa una aproximacio´ de l’estructura de
dades del MDT a un conjunt de punts en un espai tridimensional i es suposa
que les coordenades espacials de les medicions es distribueixen sobre el pla
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(a) Textura del model (b) Paret del skybox
(c) Paret del skybox (d) Paret del skybox
Figura 8.1: Algunes imatges de textura base i parets de l’skybox
XY, e´s fa`cil veure que la coordenada z dels punts imaginats sera` la medicio´
de l’alc¸ada del terreny. D’aquesta manera, podem veure que les medicions
corresponents a la zona del terreny que es tracta representen els ve`rtexs de
la futura malla i que la transformacio´ de medicio´ a ve`rtex e´s trivial. Cal
esmentar que per tal de simplificar futures operacions pot ser interessant
realitzar operacions per tal de tenir tots els ve`rtexs al semiespai positiu dels
eixos de coordenades en una dista`ncia pro`xima a l’origen de coordenades.
Aquestes operacions seran: una rotacio´ sobre l’eix, una translacio´ sobre el
pla XY o totes dues.
Un cop es tenen tots els ve`rtexs del model ben posicionats, nome´s cal
unir-los amb arestes per tal de realitzar una malla triangular. En aquest
projecte les medicions del MDT so´n equidistants, fet que simplifica la trian-
gulacio´ dels ve`rtexs. Com que les medicions so´n equidistants, si els ve`rtexs
obtinguts es projecten sobre el pla XY aquests es podrien unir en forma
de quadr´ıcula. Si a continuacio´ es tracessin l´ınies diagonals paral·leles que
unissin els ve´rtexs, s’obtindria una malla triangular en 2D amb triangles
del mateix tamany. En aquest projecte s’ha seguit aquesta idea, tal com
il·lustra la figura 8.2, amb la difere`ncia que els triangles no tenen la mateixa
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a`rea ja que els ve`rtexs so´n en 3D.
Figura 8.2: Triangulacio´ del model de punts d’un MDT
Per tal de realitzar l’skybox, s’ha constru¨ıt un cub al qual se l’ha substitu¨ıt
la cara inferior pel model de terreny. Cadascun dels 5 costats del cub esta`
format per 4 ve`rtexs que formen dos triangles tal i com es pot veure a la
figura 8.3. Les dimensions dels costats s’han creat de manera que les parets
tenen les mateixes dimensions que els costats del model de terreny. L’alc¸ada
de les parets i el sostre s’ha establert en el doble de l’alc¸ada ma`xima del
terreny. La rao´ d’aquesta mesura de l’alc¸ada e´s la necessitat de tenir un
espai per on navegar amb la ca`mera dins de l’skybox durant la visualitzacio´.
A continuacio´, en la figura 8.3, es pot veure el resultat de la creacio´
d’aquest model poligonal:
Figura 8.3: Visualitzacio´ en filferros del model de terreny i el skybox
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8.1.2 Texturacio´ de la geometria
La texturacio´ d’un model geome`tric es realitza assignant coordenades de
textura als seus ve`rtexs. Aquestes coordenades de textura en 2D (< s, t >)
representen el punt de la textura corresponent a cada ve`rtex. El valor de les
coordenades de textura es un real entre 0 i 1 de manera que la coordenada
< 0, 0 > correspon al extrem inferior esquerra i la coordenada < 1, 1 > a
l’extrem superior dret.
Per la texturacio´ de la malla que representa el terreny, les coordenades
de textura s’han assignat en funcio´ dels valors de les coordenades x i y de
cada ve`rtex. En aquest moment e´s important haver fet la translacio´ de
tots els punts que s’esmentava a l’apartat anterior. En aquest projecte,
la translacio´ anterior ha fet que el ve`rtex que correspon a la posicio´ de
l’extrem inferior esquerre de la textura es situ¨ı a l’origen de coordenades.
Per tal de simplificar la texturacio´, cal que els ve`rtexs estiguin situats en el
semiespai positiu de l’origen de coordenades cosa que es logra amb la rotacio´
comentada a l’apartat anterior. La fo´rmula que generalitza l’assignacio´ de
coordenades de textura a cada ve`rtex e´s la segu¨ent:
s =
ve`rtex.x
amplada
t =
ve`rtex.y
profunditat
on amplada i profunditat so´n els valors ma`xims de les coordenades x i y dels
ve`rtexs del model respectivament. La texturacio´ de les parets de l’skybox es
realitza de la mateixa manera: assignant coordenades 〈0, 0〉 al ve`rtex que
correspon a l’extrem inferior esquerre de la textura i 〈1, 1〉 al que correspon
a l’extrem superior dret. La figura 8.4 il·lustra aquest me`tode de texturacio´
i mostra com quedaria el cub de l’skybox i el terreny si es desplegue´s.
8.2 Modelatge de la carretera
Tal com s’ha comentat a l’apartat 4.1, la possible falta de precisio´ del model
de terreny esta` directament relacionada amb la dista`ncia entre mostres del
MDT. En aquest apartat, tambe´ s’ha demostrat que la precissio´ del model
de terreny inicial e´s insuficient per tal de poder visualitzar correctament la
carretera com es pot veure a la figura 4.3.
La solucio´ triada per tal de solventar aquest problema consisteix en la
retriangulacio´ de la malla i en fer desplac¸aments dels seus ve`rtexs. A continu-
acio´ s’explica aquest proce´s dividit en quatre fases: deteccio´ de la carretera,
retriangulacio´ de la mateixa, aplanat d’aquesta i retriangulacio´ de la zona
propera a la carretera.
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Figura 8.4: Exemple de texturacio´ del skybox unit a la textura del model
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8.2.1 Deteccio´ de la carretera
Per a la deteccio´ de la carretera, s’ha dissenyat un me`tode semi-automa`tic
per tal de que l’usuari pugui marcar la carretera d’una manera fa`cil i co`moda
en l’aplicacio´. L’evolucio´ de tot aquest proce´s amb imatges de cadascuna de
les fases es pot veure a les imatges de la figura 8.5.
(a) Model incialment (b) Model amb els punts marcats per l’usuari
(c) El sistema calcula la l´ınia central (d) L’usuari adjusta l’ample de la carretera
Figura 8.5: Proce´s de deteccio´ de la carretera
Per tal d’inciar el proce´s, l’usuari haura` de comenc¸ar per realitzar un
seguit de clics amb el ratol´ı sobre el model visualitzat. Aquestes marques
s’hauran de realitzar sobre la l´ınia central de la carretera de manera que,
aquestes, estiguin me´s concentrades a les zones que requereixen me´s precisio´,
e´s a dir a les corbes, i me´s espaiades a les zones rectes.
Un cop finalitzat el proce´s de marcatge de la l´ınia central, l’usuari ac-
tivara` el proce´s automa`tic de definicio´ de la l´ınia central de la carretera.
Aquest proce´s consisteix en generar punts equidistants amb una separacio´
molt redu¨ıda seguint el punts que ha marcat l’usuari. Aquesta generacio´
de punts es fa seguint les l´ınies rectes que uneixen les marques de l’usuari.
Cal destacar que, com els punts so´n equidistants, els punts que ha marcat
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l’usuari no tenen perque` formar part d’aquest conjunt de punts que descriu
la l´ınia de la carretera, doncs els punts s’agafen sobre les l´ınies imagina`ries
que uneixen les marques.
Un cop finalitzat el proce´s automa`tic de generacio´ dels punts de la l´ınia
central de la carretera, caldra` un altre cop l’interaccio´ de l’usuari per tal de
marcar l’amplada d’aquesta. Aquest proce´s e´s molt intu¨ıtiu , ja que l’usuari
determinara` l’amplada de la carretera amb un slider (barra desplac¸adora)
que generara` nous punts a cada costat de la l´ınia central a la dista`ncia
que marqui l’usuari. Per cada punt central, es crearan dos punts que es
desplac¸aran (cadascun en un sentit) en la direccio´ perpendicular a la direccio´
de l’eix de la carretera en el punt inicial i sobre el pla, paral·lel al pla XY,
que passa per aquest mateix punt. De la mateixa manera, l’usuari disposara`
d’un altre slider per marcar la zona propera de la carretera que me´s tard es
retexturara` amb la textura d’alta qualitat. La difere`ncia radica en que, per
la segona poligonal, s’utilitza una separacio´ de marques major ja que, com
aquesta no marca els l´ımits de la carretera sino´ de la zona a retexturar, no
cal que sigui tan precisa com la que marca la carretera.
Figura 8.6: Visualitzacio´ de la problema`tica d’expandir els ve`rtexs de la
poligonal central
Un problema d’aquest me`tode e´s el que il·lustra la figura 8.6. Aquest
problema e´s causat perque` al separar els punts de manera perpendicular
de l’eix de la carretera, pot fer que`, a les corbes pronunciades la poligonal
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resultant s’intersecti amb s´ı mateixa. La solucio´ implementada consisteix
en detectar els punts afectats en aquesta futura interseccio´ i eliminar-los de
la poligonal, de manera que aquesta aproximi com seria la poligonal sense
aquesta interseccio´. En el cas de les poligonals que marquen els l´ımits de la
carretera, els punts eliminats es substitueixen per punts nous que segueixen
aquesta l´ınia. La deteccio´ abans esmentada es realitza comprovant, per a
cada sentit del desplac¸ament, interseccions entre la l´ınia que uneix el punt
central amb el seu respectiu punt desplac¸at i la que uneix el segu¨ent punt
central amb el seu respectiu desplac¸at. A la figura 8.7 es pot veure el re-
sultat d’aquesta solucio´ i es pot comprovar com els resultats so´n me´s que
acceptables.
Figura 8.7: Solucio´ a la problema`tica d’expandir els ve`rtexs de la poligonal
central
Al finalitzar aquest proce´s, el sistema disposara` de dues poligonals que
marcara´n la carretera i dues me´s que marcaran la zona propera. Aques-
tes poligonals estara`n formades pels punts que s’han generat al proce´s de
deteccio´ de la carretera i de la zona propera.
8.2.2 Retriangulacio´ de la carretera
Un cop s’han obtingut les poligonals que marquen els l´ımits laterals de la
carretera, cal dividir els triangles i realitzar els desplac¸aments dels ve`rtexs
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per tal de que la geometria representi correctament l’espai per on passa la
carretera. Aquest proce´s e´s, alhora, u´til per al proce´s futur de texturacio´ ja
que es necessari que els costats dels triangles que limiten amb la poligonal
coincideixin amb aquesta per tal de poder-los texturar.
Aloritme de divisio´
L’algoritme de divisio´ que s’ha dissenyat consisteix principalment en dividir
els triangles per on passaria la poligonal si es fes una projeccio´ sobre el pla
XY tant de la malla com de les poligonals. E´s a dir, per a cada triangle per
on passa la poligonal es fa una projeccio´ sobre XY d’aquest triangle i del
segment de poligonal que creua el triangle en aquesta projeccio´. D’aquesta
manera, es molt simple trobar els nous ve`rtexs en aquesta projeccio´ ja que
estaran definits per els dos punts d’interseccio´ del segment amb les arestes del
triangle. Un cop localitzats els dos nous ve`rtexs en 2D, nome´s cal calcular la
seva component Z, generar els nous triangles que uneixin aquests dos ve`rtexs
amb els del triangle tractat i, per u´ltim, eliminar aquest triangle.
A continuacio´ es presenta el pseudo codi que resumeix aquest algoritme
de divisio´:
Algorithm 1 DIVIDIR TRIANGLES
puntActual := puntInicialPoligonal
triangleActual := obteTriangleContinent(puntActual)
interseccio2D := calculaInterseccio(puntActual2D, triangleActual2D)
interseccio3D := calculaZ(interseccio2D)
divideixPrimerTriangle(triangleActual, interseccio3D)
while seguenPunt()! = puntF inalPoligonal do
puntActual = seguentPunt()
triangleActual := obtetriangleContinent(puntActual)
interseccions2D := calculaInterseccions(puntActual2D, triangleActual2D)
interseccions3D := calculaZ(interseccions2D)
divideixTriangle(triangleActual, interseccions3D)
end while
triangleActual := obtetriangleContinent(puntF inalPoligonal)
interseccio2D := calculaInterseccio(puntF inalPoligonal2D, triangleActual2D)
interseccio3D := calculaZ(interseccio2D)
divideixUltimTriangle(triangleActual, interseccio3D)
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Casos de divisio´
Tal com mostra l’algoritme 1, existeixen dos casos de divisio´ de triangle: la
divisio´ general i la divisio´ de cadascun dels extrems.
Figura 8.8: Exemple de divisio´ del cas general
La divisio´ general e´s aquella en la qual existeixen dos punts d’interseccio´
entre el pol´ıgon i el triangle. En aquest cas, la divisio´ es realitza tal com
ilustra la figura 8.8.
Figura 8.9: Exemple de divisio´ dels triangles dels extrems de la poligonal
En canvi, a cadascun dels extrems de la poligonal el triangle a dividir
nome´s te´ un punt d’interseccio´. Aquest punt ve determinat per l’aresta per
on surt la poligonal i la seva divisio´ esta` descrita a la figura 8.9.
Casos particulars
Pensant una mica, en el cas general hi uns possibles problemes que no estan
contemplats. Que passa si els punts d’interseccio´ estan a la mateixa aresta?
Aquest cas succeix quan la poligonal esta describint una corba just sobre el
triangle en qu¨estio´. La solucio´ que s’implementa e´s la que es veu a la figura
8.10 que, com es pot observar, ajuda a suavitzar la corba, cosa que la fa me´s
agradable a la visualitzacio´.
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Figura 8.10: Solucio´ al cas particular de divisio´ d’un triangle quan la poli-
gonal creua una aresta dos cops
Un altre cas problema`tic e´s do´na quan nome´s existeix un punt d’intersec-
cio´ del triangle, degut a que aquest punt correspon a un punt de la poligonal.
Aquest cas esta` fora del cas general i, al mateix temps, tampoc pertany a
cap extrem. La solucio´, tal com il·lustra la figura 8.11, e´s una variacio´ del
cas general per a que pugui utilitzar el cas dels extrems durant el tractament
de la poligonal.
Figura 8.11: Solucio´ al cas particular de divisio´ d’un triangle qan la poligonal
intersecta amb una aresta en un u´nic punt
Generacio´ de noves poligonals
Un cop explicat com es realitza la divisio´ de la malla a partir d’una poligonal,
e´s fa`cil imaginar com es divideixen els triangles de la carretera. Dividint els
triangles afectats per les poligonals s’obte´ la divisio´ dels costats laterals
de la carretera. Pero` per la texturacio´ cal que la zona estigui totalment
delimitada per els quatre costats. Per tant, per poder reaprofitar el mateix
algoritme es generen dues noves poligonals que uneixen en linia recta els
extrems de les dues poligonals inicials: el primer punt d’una amb l’u´ltim de
l’altre i a l’inreve´s. D’aquesta manera, dividint el terreny amb les cuatre
poligonals, tindrem delimitada per les arestes de triangles els quatre costats
de la carretera.
8.2.3 Aplanat de la carretera
8.2.3 Un cop finalitzat el proce´s de divisio´ dels costats de la carretera, s’obte´
un terreny amb me´s resolucio´ a la zona de la carretera pero` que encara
no descriu la forma geome`trica d’aquesta. Per aquest motiu cal un proce´s
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que desplaci els ve`rtexs de la carretera per tal de que el model representi
correctament aquesta.
Deteccio´ de triangles de la carretera
Per tal de poder aplicar l’aplanat de la carretera, cal primer identificar quins
son els triangles que formen aquesta. En aquest sentit s’ha desenvolupat un
algoritme basat en algoritmes d’inundacio´ que permet identificar tots els
triangles continguts dins d’unes fronteres. Aquest proce´s d’identificacio´ e´s
util per aplanar, pero` tambe´ sera` necessari per al proce´s de texturacio´ descrit
a l’apartat 8.3.
A continuacio´, es mostra un pseudo codi d’aquest algoritme. Cal comen-
tar abans, que per tal de que aquest algoritme funcioni s’han de marcar els
triangles que conformaran la frontera durant el proce´s de divisio´ d’aquests
i que, a me´s a me´s, cal cone´ixer un dels triangles que sigui interior a les
fronterers.
Algorithm 2 ALGORITME D’INUNDACIO´
llavor := seleccionarLlavor()
candidats.afegir(llavor)
while ¬(candidats.buit()) do
triangleActual := canidats.primer()
if triangleActual /∈ seleccionats then
seleccionats.afegir(triangleActual)
end if
if triangleActual.adjacent1() /∈ seleccionats then
candidats.afegir(triangleActual.adjacent1())
end if
if triangleActual.adjacent2() /∈ seleccionats then
candidats.afegir(triangleActual.adjacent2())
end if
if triangleActual.adjacent3() /∈ seleccionats then
candidats.afegir(triangleActual.adjacent3())
end if
end while
retornaseleccionats
Proce´s d’aplanat de la carretera
Aquest proce´s s’ha anomenat aplanat de la carretera, ja que consisteix en
aplanar aquesta en l´ınies perpendiculars a la poligonal del seu eix central.
Entrant en detall, s’ha implementat un me`tode molt senzill que consisteix
en buscar, per a cada ve`rtex que pertanyi a un triangle de la carretera, el
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punt central me´s proper. Un cop trobat, s’ha de desplac¸ar cada ve`rtex en la
direccio´ de l’eix Z fins que arribi a tenir la mateixa alc¸ada que el seu punt
central me´s poper. D’aquesta manera, s’aconsegeuix solucionar el proble-
ma de detall de la geometria fent que la carretera sigui bien representada
geome`tricament.
8.2.4 Retriangulacio´ de la zona propera
Per tal de poder realitzar la texturacio´ de la zona propera que es descriura`
a l’apartat 8.3.2, cal que la malla estigui dividida igual que s’ha fet amb la
carretera. La dista`ncia de la divisio´ respecte l’eix central d’aquesta el marca
l’usuari tal com s’ha explicat a l’apartat 8.2.1.
El proce´s de divisio´ que s’empra e´s molt semblant al descrit a l’apartat
8.2.2. L’u´nica difere`ncia notable es basa en el fet de que per dividir els
triangles que marquen el final de la zona propera no cal tenir la mateixa
precisio´ en la divisio´ que en el cas de la carretera. En aquest sentit, s’ha
modificat l’algoritme de divisio´ per tal d’evitar, tant com es pugui, la creacio´
de triangles degenerats.
S’anomenen triangles degenerats aquells que tenen una a`rea molt propera
a 0. Sempre que sigui possible cal intentar evitar-los ja que afegeixen ve`rtexs
i triangles que gairebe´ no porten informacio´ pero` si ocupen memo`ria. De
la mateixa manera, un altre inconvenient molt comu´ d’aquests triangles so´n
els problemes que comporten en la texturacio´ ja que els seus ve`rtexs ve¨ıns
poden tenir coordenades de textura iguals per motius de precisio´. Aquest
fet, pot generar imperfeccions en la visualitzacio´ de la textura per motiu de
la interpolacio´ de colors en la visualitzacio´ d’un element texturat.
La modificacio´ abans esmentada consisteix en una variacio´ en el ca`lcul
dels punts d’interseccio´ entre la poligonal i les arestes del triangle. De mane-
ra que, per tal de calcular aquests, s’obliga a a passar pel centre del triangle
a la l´ınia que serveix per calcular els punts d’interseccio´. D’aquesta manera
la divisio´ de cada triangle genera tres triangles amb una a`rea me´s semblant
i que, per tant, evita la creacio´ de triangles degenerats.
8.3 Retexturacio´ del model
Tal i com s’ha comentat a l’apartat 4.2, la resolucio´ de la textura base pot
no ser suficient ni a la carretera ni a les zones properes a aquesta. En aquest
cas, la retexturacio´ de ambdues zones e´s una accio´ indispensable per tal de
guanyar en realisme a la visualitzacio´. A continuacio´ es detalla com s’ha
realitzat aquest proce´s en cadascuna de les zones.
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8.3.1 Retexturacio´ de la carretera
Fent una simplificacio´ assumible, es pot afirmar que una carretera e´s una
zona asfaltada amb unes l´ınies pintades al damunt que indiquen quina nor-
mativa de tra`nsit afecta a cada tram d’aquesta. Com que, de cara a la
visualitzacio´, aquesta normativa no e´s important, una carretera es pot sim-
plificar en un patro´ que es va repetint en tot el recorregut d’aquesta. Aquest
patro´ correspon a un fons d’asafalt el qual te pintades unes l´ınies de pintura
tal com il·lustra la figura 8.12.
Figura 8.12: Imatge utilitzada com a patro´ en el proce´s de texturacio´ de la
carretera
Per tal d’aprofitar aquesta simplifacio´ en un patro´ que es va repetint, s’ha
utilitzat una propietat de texturacio´ d’OpenGL anomenada GL REPEAT.
Aquesta propietat permet utilitzar una textura com a una repeticio´ infinita
de si mateixa en qualsevol de les dues direccions. D’aquesta manera, uti-
litzant aquesta opcio´ el rang de les coordenades de textura e´s R on la part
decimal correspon a la situacio´ de la coordenada a la textura inicial, i la
part entera es el nu´mero de repeticio´ a la que es troba. Cal dir, que aquesta
repeticio´ es d’alguna manera virtual, ja que a memo`ria no es repeteix sino
que OpenGL ho simula a la visualitzacio´.
La figura 8.13 mostra com s’assignen les coordenades de textura de la
carretera utilitzant la funcionalitat descrita anteriorment. Tal i com es pot
observar, donat un punt per tal de calcular el valor de la seva coordenada
de textura paral·lela a l’eix de la carretera es suma la dista`ncia recorreguda
des de l’inici de la carretera fins al punt. En canvi, per la coordenada
perpendicular a l’eix de la carretera es calcula com la dista`ncia del punt a
l’eix.
8.3.2 Retexturacio´ de la zona propera de la carretera
Per tal de corregir els problemes de resolucio´ de la textura base a la zona
propera a la carretera cal retexturar-la amb una textura de me´s qualitat.
En aquest projecte, s’ha aconseguit obtenir una textura de me´s qualitat
de la zona de la carretera. Aquesta textura e´s una ortofotografia amb una
resolucio´ de 0.25 metres per p´ıxel, el doble que la textura base que es de 0.5
metres per p´ıxel.
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Figura 8.13: Esquema explicatiu del proce´s de texturacio´ de la carretera
El me`tode de texturacio´ que es segueix en aquest cas e´s el mateix que
a l’apartat 8.1.2. La difere`ncia en aquest cas radica en les referencies que
s’utilitzen per a calcular les coordenades de textura d’aquesta zona. Per
aquests ve`rtexs, caldra` calcular la seva posicio´ respecte la textura d’alta
qualitat, i per poder calcula-ho primer cal calcular la relacio´ entre la textura
de baixa qualitat i la d’alta qualitat. En aquesta l´ınia, en el projecte s’ha
implementat un me`tode intu¨ıtiu per tal de definir aquesta relacio´.
El programa permet obrir les dues textures i a partir de la interaccio´
amb el ratol´ı transformar la imatge corresponent a la textura d’alta resolucio´
per tal de col·locar aquesta a sobre de l’altre. Les operacions disponibles
so´n: escalat, translacio´ i rotacio´. Amb aquestes tres operacions s’arriba a
definir el canvi de base que marca la relacio´ entre les dues imatges. Un cop
definit aquest canvi, el ca`lcul de les coordenades de textura dels ve`rtexs de
la zona propera de la carretera vindra` definit per l’actualitzacio´ de les seves
coordenades de textura originals aplicant-li el canvi de base calculat. La
figura 8.14 mostra tal com ha determinat aquesta rel·lacio´ en el cas concret
de la texturacio´ del model de terreny d’aquest projecte.
8.4 Integracio´ de les diferents textures
Tal com s’ha comentat a l’apartat 4.3, el fet d’existir dues textures diferents
en el model genera l’aparicio´ d’una l´ınia imagina`ria que marca la frontera.
Al observar com aquest efecte repercuteix d’una manera evident en la pe`rdua
de realisme e´s fa indispensable l’existe`ncia d’un proce´s que suavitzi aquest
efecte.
En aquest projecte, s’ha dissenyat un algoritme que que basa aquest su-
avitzat en un efecte de blending entre les dues textures. Per tal d’adaptar
el proce´s a les pecualiaritats de cada textura, el sistema permet a l’usuari
definir el percentatge de zona propera que es veura` afectada. La zona afec-
tada sera` aquella compresa entre la frontera de les dues textures i una l´ınia
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Figura 8.14: Relacio´ entre textures d’alta i baixa resolucio´ del projecte Are-
naLife
imagina`ria que estaria a una dista`ncia menor o igual al percentatge marcat
per l’usuari de l’amplada de la zona propera. Un cop definida la zona, el
sistema modifica la textura de la zona propera amb una barreja de color
de les textures de baixa i alta resolucio´ en aquest punt. D’aquesta manera,
la zona de la frontera tindra` el color de la textura de baixa resolucio´ i, en
canvi, la zona de la l´ınia imagina`ria tindra` nome´s el color de la textura d’al-
ta resolucio´. Tots els texels que quedin entre aquestes dues zones tindran
una barreja de les dues marcada per un degradat linial. La fo`rmula que
generalitza aquest proce´s e´s la segu¨ent:
colorTexel = colorBaixa + (colorAlta− colorBaixa) ∗ dista`ncia
llindar
on colorAlta equival al color del texel a la textura d’alta resolucio´, colorBaixa
al de la textura de baixa resolucio´, dista`ncia equival a la dista`ncia del texel
a la frontera i el llindar equival al percentatge de l’amplada.
La figura 8.15 il·lustra aquest proce´s. Cal esmentar, que per tal de com es
realitza la interpolacio´ de texels en la visualitzacio´ d’OpenGL cal continuar
modificant el color d’un nu´mero determinat de texels amb el color de la
textura de baixa resolucio´ un cop fora de la zona propera. Aquesta ampliacio´
de la zona modificada es deu a que es modifica el color dels texels de la
textura d’alta qualitat, pero` aquesta zona continua envoltada dels texels
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originals de la textura. Per tant, quan OpenGL calcula el color dels triangles
de la frontera, com que utilitza tambe´ el color dels texels dels voltants per la
interpolacio´ de colors, es continuara` observant una petita frontera entre les
dues textures. D’aquesta manera, ampliant la zona modificada, l’algoritme
s’asegura que els texels dels voltants de la zona propera no afectaran al
proce´s d’interpolacio´ d’OpenGL.
Figura 8.15: Visualitzacio´ del resultat del proce´s de blending
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Cap´ıtol 9
Incorporacio´ de nova
geometria
Tal com s’ha comentat a l’apartat 4.4, per tal de poder augmentar el realisme
de l’escena e´s necessari afegir nova geometria que modeli els elements que
formen part de la textura del terreny i el model no representa. En aquest
cap´ıtol s’explica, en detall, com s’ha desenvolupat aquest proce´s automa`tic
de col·locacio´ de geometria.
9.1 Segmentacio´ del terreny
En el proce´s de generar nova geometria e´s indispensable definir pre`viament
quin tipus d’elements s’afegiran i quina sera` la zona a analitzar. Als terrenys
que envolten les carreteres es pot trobar, majoritariament, vegetacio´ i edi-
ficis. Entrant en detall es podrien identificar me´s elements, pero` en aquest
projecte s’ha decidit simplificar els elements detectats per tal d’evitar so-
brecarregar el model amb nova geometria. Cal tenir en compte, que cada
objecte que s’afegeix al model e´s nova geometria que s’ha de visualitzar i,
el fet de visualitzar models amb molt detall, pot comprometre el rendiment
del sistema. Tal com s’ha comentat, la zona a analitzar e´s un altre punt
que cal fixar. Per aquest aspecte s’ha seguit la mateixa l´ınia que al decidir
quins elements s’identifiquen. S’ha decidit restringir la zona a analitzar a
una a`rea determinada. Tal com es pot observar a l’a`nalisis del problema,
aquesta necessitat de nova geometria e´s me´s gran en les zones del terreny
que estan a prop de la ca`mera ja que a les zones llunyanes el model dona uns
resultats acceptables. Com que en escenaris de carreteres l’accio´ principal-
ment es desenvolupa en aquestes, s’ha decidit que el sistema afegeixi nova
geometria en les zones properes a la carretera. En definitiva, el sistema es
centra en el tractament de vegetacio´ (arbres i arbustos) i edificis (cases) a
la zona propera a la carretera.
Per tal de que els models s’afegeixin d’una manera fidedigna al terreny,
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cal analitzar la informacio´ que es disposa d’aquest. Com que la zona a analit-
zar e´s la zona propera, el sistema analitzara` l’u´nica informacio´ dels elements
que la formen de la que disposa: la textura d’alta resolucio´. L’ana`lisis de
la imatge consisteix en identificar, mitjanc¸ant l’ana`lisis del color, el tipus
d’element que hi ha a cada punt de la imatge. Aquest proce´s s’ha dividit en
dues parts: preparacio´ de la imatge i segmentacio´ d’aquesta.
9.1.1 Preparacio´ de la imatge
Un dels formats de reperesentacio´ del color me´s utilitzat e´s el sistema RGB.
Aquest sistema es basa en la descomposicio´ de qualsevol color en la suma de
tres colors ba`sics: el vermell (Red), el verd (Green) i el blau (Blue). Encara
que aquest sistema de representacio´ e´s molt u´til per a moltes finalitats (vi-
sualitzacio´, emmagatzematge, ...), no ho es pas per al proce´s de segmentacio´
ja que la tonalitat del color es basa en la combinacio´ de les tres components.
Existeixen diferents sistemes de representacio´ que tenen en compte la tona-
litat del color com a component. En aquest projecte s’ha triat el sistema
HSL que te´ com a components la tonalitat (Hue), la saturacio´ (Saturation)
i la lumina`ncia (Lightness). El motiu d’aquesta eleccio´ e´s basa en el fet
de que aquest sistema discretitza la tonalitat i la lumina`ncia, factors que
faciliten l’identificacio´ d’objectes segons color. Encara que a primera vista
no ho sembli, la lumina`ncia e´s tambe´ un element ba`sic de la segmentacio´
ja que ens permet diferenciar zones obscures de zones clares tal com es pot
veure a l’apartat 9.1.2.
Figura 9.1: Representacio´ de color HSL. Circumfere`ncia de tonalitat i tri-
angle de lumina`ncia (eix vertical) i saturacio´ (eix horitzontal)
El sistema ha desenvolupat un algoritme per la transformacio´ de la re-
presentacio´ de colors de RGB a HSL tal com il·lustra el segu¨ent algoritme
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(veure 3). En aquest es pot veure com la tonalitat esta` representada per
l’angle que forma aquesta en la circumfere`ncia que representa el color (veure
9.1) i la saturacio´ i lluminositat per a un percentatge.
Algorithm 3 ALGORITME TRANSFORMADOR DE RGB A HSL
R1 :=
R255
255
G1 :=
G255
255
B1 :=
B255
255
M := maxR1, G1, B1
m := minR1, G1, B1
C := M −m
if C == 0 then
H = 0
else if M == R1 then
H := mod60 ∗ G1−B1C + 360360
else if M == G1 then
H := 60 ∗ B1−R1C + 120
else if M == B1 then
H := 60 ∗ R1−G1C + 240
end if
L := M+m2
if C == 0 then
S := 0
else if L ≤ 0.5 then
S := C2∗L
else if L > 0.5 then
S := C2−2∗L
end if
L := L ∗ 100
S := S ∗ 100
9.1.2 Segmentacio´ de la imatge
El proce´s de segmentacio´ de la zona te´ com a objectiu final l’obtencio´ de
posicions per tal de col·locar la nova geometria a afegir. Aquest proce´s
de segmentacio´ s’ha dividit en dos parts. En una primera segmentacio´ es
detecten les zones on hi ha un tipus comu´ d’element, i en una segona pra`ctica
s’identifiquen possicions on estan col·locats aquest elements.
Identificacio´ de zones
El proce´s d’identificacio´ de zones consisteix en l’ana`lisis dels te´xels de la
textura mitjanc¸ant l’ana`lisis dels seus voltants. Per a cada te´xel, es crea
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una finestra quadrada de la qual es calcula el color promig de tots els seus
te´xels. Aquesta finestra tindra` un nu´mero imparell de te´xels. Un cop calcu-
lat aquest color promig, es classifica segons s’explica a l’algoritme 4. Encara
que nome´s es detectin arbres, arbustos i cases, per tal de poder analitzar
correctament el funcionament de l’algoritme aquest detecta un nu´mero me´s
gran de zones. En la figura 9.2 es veuen alguns d’els resultats dels expe-
riments realitzats segons la modificacio´ de les propietats de l’algoritme 4.
Per tal d’entendre les imatges cal saber les zones detectades i el color assig-
nat a cadscuna d’elles. Aquestes so´n: construccions (vermell), terreny sense
vegetacio´ (marro), vegetacio´ (verd) i zones d’ombres (blau molt fosc).
Algorithm 4 ALGORITME SEGMENTACIO ZONES DE TERRENY
for all texels do
HSL := calculaColorF inestra(tamanyFinestra)
if H ∈ ((0o, HEdifici) ∪ (360o −HEdifici, 360o)) then
edificis.afegir(texel)
else if H < HNoV egetacio and L > LNoV egetacio then
terrenySenseV egetacio.afegir(texel)
else if HV egetacioMin ≤ H ≤ HV egetacioMax and
LV egetacioMin ≤ L ≤ LV egetacioMax then
vegetacio.afegir(texel)
else if L < LOmbres then
ombres.afegir(texel)
end if
end for
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(a) Experiment 1 (b) Experiment 2
(c) Experiment 3 (d) Experiment 4
(e) Experiment 5 (f) Experiment 6
(g) Experiment 7 (h) Experiment 8
Figura 9.2: Resultats del proce´s d’experimentacio´ per obtenir la millor seg-
mentacio´ possible.
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Per tal de poder adaptar el sistema a qualsevol model de terreny i textu-
ra, el sistema permet a l’usuari experimentar per tal de trobar la configuracio´
que treballa millor en el seu cas. Els elements de l’algoritme 4 que son con-
figurables so´n: el tamany de la finestra, la tonalitat de les teulades dels
edificis, la tonalitat i lumina`ncia de les zones sense vegetacio´, la tonalitat
i lumina`ncia de les zones amb vegetacio, i la lumina`ncia de les zones amb
ombres. En el cas concret del model que s’analitza en aquest projecte, la
configuracio´ ha estat la segu¨ent:
• Tamany de la finestra finestra: 7x7 te´xels
• Tonalitat de les teulades dels edificis: de 0 a 35o i de 325o a 360o
• Tonalitat de les zones sense vegetacio´: de 35o a 60o
• Lumina`ncia de les zones sense vegetacio´: de 40% a 100%
• Tonalitat de les zones amb vegetacio´: de 70o a 155o
• Lumina`ncia de les zones amb vegetacio´: de 25% a 60%
• Lumina`ncia de les zones d’ombres: 0% a 25%
I la imatge de segmentacio´ obtinguda ha estat la segu¨ent (veure 9.3):
Figura 9.3: Resultat definitiu de la segmentacio´ de la textura d’alta resolucio´
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Identificacio´ d’elements
Un cop identificades les zones segons el tipus d’elements que contenen, cal
determinar les posicions dels objectes en la textura per tal de que el model
de terreny representi de manera fidedigna la realitat al afegir representacions
d’aquests objectes en les posicions que hi son en realitat. Aquest proce´s s’ha
desenvolupat mitjanc¸ant una nova segmentacio´ amb el me`tode de la finestra
sobre la segmentacio´ anterior. En aquest cas la segmentacio´ e´s molt me´s
restrictiva per evitar la col·locacio´ d’elements en posicions erro`nies tal i com
mostra l’algoritme 5. Cal esmentar que per el cas de les cases, l’ana`lisis
dels te´xels es fa per determinar la planta de la casa i que despre´s es realitza
un proce´s per tal de triar les a`rees que poden representar cases. Aquest
proce´s e´s fa adaptant l’algoritme d’inundacio´ 2 per tal de que identifiqui
agrupacions de te´xels vermells i els identifiqui com a plantes de cases si
aquestes agrupacions superen una certa a`rea mı´nima.
Algorithm 5 ALGORITME SEGMENTACIO POSICIO´ D’OBJECTES
for all texels do
HSL := calculaColorF inestra(tamanyFinestra)
if H ∈ ((0o, 25o) ∪ (355o, 360o))andS > 70 then
possiblesCases.afegir(texel)
else if H == 120andS == 100 then
arbustos.afegir(texel)
else if H == 240 then
arbres.afegir(texel)
end if
end for
cases := deteccioDeCases(possiblesCases)
retornacases, arbustos, arbres
El valor de les propietats d’aquesta discretitizacio´ e´s basa en la intuicio´
i l’experimentacio´. La finestra s’ha fixat en 7x7 te´xels. Per a la base de les
cases en el primer proce´s de segmentacio´ s’havia decidit que fos segmentada
en vermell, per tant, en el proce´s acual s’ha definit una segmentacio´ de les
tonalitats vermelles i una saturacio´ mitja alta per tal de poder ampliar la
base de les cases automa`ticament i obtenir bases me´s quadrades. En canvi,
per als arbustos, s’han triat les posicions segmentades anteriorment de verd
pur i una saturiacio´ molt i molt alta, per tal de reduir el nombre de posicions
existents. Per u´ltim, en el cas dels arbres, s’han tiat posicions que contin-
guessin tonalitats blavoses sense tenir en compte saturacio´ ni lumina`ncia
per tal d’agafar les zones de vegetacio´ que estiguin al costat d’ombres, que
hauran estat produ¨ıdes per arbres. Alhora, cal comentar que en el cas de
les cases la informacio´ que s’utlitzara` en la col·locacio´ e´s el punt central de
l’a`rea, que identifica la posicio´ del centre de la casa, i els extrems de l’a`rea
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que determinen la magnitud de les operacions d’escalat i rotacio´.
A la figura 9.4 es pot veure el resultat final d’aquest proce´s on els conjunts
vermells representen la planta de cada casa i els punts verds i negres les
posicions d’arbustos i arbres respectivament.
Figura 9.4: Resultat final del segon proce´s de segmentacio´: identificacio´
d’arbres, arbustos i cases
9.2 Col·locacio´ de nova geometria
Per tal d’augmentar el realisme del model el prjoecte incorpora nova geo-
metria. S’ha decidit que aquesta incorporacio´ es faci a partir d’afegir nous
models a l’escena. Aquest proce´s es pot dividir en dos parts: preparacio´ i
col·locacio´ dels models.
9.2.1 Preparacio´ dels models
L’objectiu principal de l’incorporacio´ de nova geometria e´s millorar el rea-
lisme de l’escena. Cal, pero`, tenir en compte que aquesta millora no pot
comprometre el rendiment de la visualitzacio´. Augmentar de manera con-
siderable el nu´mero de poligons podria suposar una despesa massa gran de
memo`ria i reduir el rendiment de la visualitzacio´ fins que aquesta deixe´s de
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ser en temps real. Cap d’aquestes dues consequ¨e`ncies e´s assumible de cara
a tenir experie`ncia satisfacto`ria en la visualitzacio´.
En aquest sentit, els models a incorporar han de tenir un nu´mero redu¨ıt
de pol´ıgons. En aquest projecte s’han usat models creats per l’autor amb
l’eina Autodesk 3D Studio Max (veure 6.1) i models creats per modeladors
professionals i amateurs que cedeixen les seves obres a la comunitat sota
llice`ncia Creative Commons. Els models que genera l’autor s’han generat
redu¨ınt al ma`xim el nu´mero de pol´ıgons i fent que la texturacio´ s’encarregue´s
de proprocionar els detalls. Per als pol´ıgons d’altres autors, s’han tractat
amb Autodesk 3D Studio Max per tal de reduir de manera considerable el
seu detall. Aquesta aplicacio´ disposa d’una eina pro`pia anomenada Multires,
que redueix el nu´mero de triangles conservant, tant com es pugui, la forma
del model original.
9.2.2 Col·locacio´ dels models
Per explicar el proce´s de col·locacio´ dels nous models, es distingiran dos
casos: per una banda, arbres i arbustos, per l’altre, cases.
Arbres i arbustos
Els resultats aconseguits en el proce´s de deteccions de posicions on col·locar
arbres i arbustos superen a`mpliament el nu´mero d’elements que es possible
col·locar. Aixo` es degut a que cada element ocupa me´s d’una posicio´ pos-
sible. Per tal d’evitar aquest problema, i per tal de poder controlar quan
es carrega la targeta gra`fica, el sistema permet a l’usuari triar el nu´mero
d’elements a incorporar. D’aquesta manera el sistema e´s l’encarregat de
decidir quines de les posicions es triaran i quins models ocuparan aquestes
posicions. Per tal de poder aconseguir variacions en la tria, el sistema re-
alitza aquest proce´s decidint les posicions i els models a l’atzar pero` amb
una limitacio´. Abans de donar per va`lida una solucio´ triada a l’atzar, el
sistema comprovara` que la col·locacio´ d’aquest nou model en aquesta po-
sicio´ no suposara` la interseccio´ d’aquest model amb algun model col·locat
anteriorment. D’aquesta manera, s’aconsegueix evitar la poc realista escena
de tenir objectes intersectant-se.
En aquest mateix sentit, els models s’escalaran de manera automa`tica
per tal de que tinguin tamanys adequats a l’escala de l’escena. Pero`, com que
tenir tots els arbres i arbustos del mateix tamany i amb la mateixa orientacio´
restaria realisme a l’escena, el sistema afegeix una petita indeterminacio´ en
el proce`s d’escalat. Aquesta indeterminacio´ consisteix en variar de manera
aleato`ria el valor de l’escalat en un petit rang de possibilitats cre¨ıbles. En el
mateix sentit, a cada model se li aplica una rotacio´ aleato`ria per fer variar
l’orientacio´ de cada model.
64 CAPI´TOL 9. INCORPORACIO´ DE NOVA GEOMETRIA
Cases
Com que el nu´mero de cases e´s limitat, i el tamany i l’orientacio´ d’aquestes
e´s important, el proce´s de col·locacio´ difereix del que s’aplica a arbres i
arbustos. El sistema no permet a l’usuari triar el nu´mero d’elements, sino´
que el sistema en col·locara` alla` on en detecti. Cal aclarir, que les cases
acostumen a tenir models molt simplificats i amb un nu´mero de pol´ıgons
molt redu¨ıt, lo qual comporta que no facin un consum excessiu de recursos.
DE la mateixa manera, per tal d’augmentar el realisme de l’escena, el
sistema triara` el model col·locat a l’atzar i, aix´ı, es garantitza la diversi-
tat de models col·locats. En aquest mateix sentit, com que l’objectiu del
projecte e´s ampliar el realisme amb models fidedignes, el sistema intentara`
que la casa tingui el tamany, posicio´ i orientacio´ que tenia a la realitat. E´s
per aquest motiu, que en l’apartat 9.1.2 s’emmagatzemava informacio´ de
l’a`rea de l’agrupacio´ de te´xels que corresponien a una casa. El proce´s de
deteccio´ consisteix, a tractar tots els punts de l’a`rea per tal d’aconseguir la
mı´nima caixa englobant no alineada als eixos de coordenades (orientedBB).
D’aquesta manera, amb aquesta caixa s’aconsegueix la posicio´ del model de
la casa, la seva orientacio´ i el seu escalat.
Part III
Resultats
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Cap´ıtol 10
Propietats del model
obtingut i rendiment del
proce´s
Per tal d’analitzar correctament els resultats obtinguts, s’ha separat la va-
loracio´ en dos apartats: model resultant i rendiment del proce´s.
10.1 Model resultant
Per tal de poder fer una ana`lisi exhaustiva del model resultant, s’ha decidit
fer una ana`lisi de cadascun dels models obtinguts a cada pas del proce´s. En
aquest sentit, a continuacio´ s’analitzen parcialment cadascun dels objectius
marcats a l’apartat 3 per tal de comprovar si s’han assolit amb e`xit.
10.1.1 Generacio´ del model base en 3D
La generacio´ del model inicial, tal com s’ha descrit a l’apartat 8.1, ha re-
sultat tot un e`xit tal i com es pot veure a la figura 10.1. El terreny e´s
una aproximacio´ d’una part de la serralada de Collserola amb una resolucio´
acceptable. La texturacio´ li aporta informacio´ que incrementa notablement
el seu realisme. Aquest tambe´ es veu incrementat gra`cies al skybox amb les
fotografies fetes des de la carretera. Les seves imatges casen perfectament
amb la texturacio´ del terreny i contextualitza el terreny amb els seus horit-
zons: es pot veure amb claredat la ciutat de Barcelona tal i com es veu des
de la serralada de Collserola. En conclusio´ es pot dir que l’observador te´ la
sensacio´ d’estar a la serralada de Collersola amb la visualitzacio´ del model
i el seu entorn.
Tal com s’ha comentat durant el projecte, aquest model inicial es com-
porta amb uns resultats molt satisfactoris quan la ca`mera esta` allunyada
del model. Pero`, en canvi, tal i com es pot observar a la figura 4.3, en vi-
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Figura 10.1: Visualitzacions del model inicial
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sualitzacions properes al model, aquest presenta grans deficie`ncies. Es pot
observar la falta de precisio´ de la textura, que fa que no es pugui visualit-
zar correctament la carretera. Alhora, existeix una falta de precisio´ de la
geometria del model, com es pot veure a la figura 4.2. Un dels objectius
d’aquest projecte e´s corregir aquests problemes i intentar solventar els que
en derivin d’aquesta correccio´.
10.1.2 Retexturacio´ de la carretera
Tal com s’ha vist a l’apartat anterior, quan l’observador e´s a poca dista`ncia
del model, existeixen deficie`ncies en la visualitzacio´. Per tal de poder valorar
l’objectiu de corregir-les exhaustivament, cal valorar cadascun dels passos
que es donen per tal de poder completar-lo amb e`xit. Per aquest motiu, la
valoracio´ d’aquest objectiu s’ha dividit en els segu¨ents punts:
Divisio´ de la geometria
Per tal de poder corregir tant les deficie`ncies de geometria com de texturacio´,
el primer que cal fer e´s adequar la geometria a la carretera i la zona propera
fent una divisio´ dels traingles de la malla afectats. Aquest proce´s es realitza
tal i com s’explica als apartats 8.2.2 i 8.2.4. En la figura 10.2, es pot observar
l’estat de la malla abans de realitzar la divisio´ de la geometria i el resultat
obtingut al dividir la carretera i la zona propera.
Tal i com es pot veure a la figura 10.2 i com es va comentar als respec-
tius apartats del projecte, la divisio´ de la carretera es fa seguint els marges
d’aquesta d’una manera fidedigna, en canvi la zona propera es divideix in-
tentant evitar la formacio´ de triangles degenerats. A les imatges e´s pot
observar l’e`xit en el compliment dels dos objectius: la divisio´ de la carretera
segueix perfectament els marges d’aquesta i la divisio´ de la zona propera,
encara que es me´s irregular, aconsegueix evitar la formacio´ de triangles amb
una a`rea excessivament petita.
Aplanat de la carretera
Un altre dels punts d’aquest objectiu e´s la correccio´ dels defectes de la
carretera per la falta de precisio´ geome`trica d’aquesta. En la figura 10.3, e´s
pot observar el model abans i despre´s del proce´s d’aplanat.
En les imatges de la figura 10.3 es pot observar com s’han corregit els
problemes geome`trics que afectaven a la carretera. S’han eliminat els sotracs
que tenia la carretera en les zones interiors i s’han perfilat els marges del
trac¸at de manera que la carretera ha quedat totalment plana. Com a punt
negatiu, en algunes parts, al aplanar el marge, es creen uns desnivells massa
pronunciats entre el terreny i la carretera.
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(a) Malla abans de la divisio´
(b) Malla despre´s de la divisio´
Figura 10.2: Visualitzacio´ del resultat del proce´s de divisio´
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(a) Model abans de l’aplanat (b) Model despre´s de l’aplanat
(c) Model abans de l’aplanat (d) Model despre´s de l’aplanat
Figura 10.3: Visualitzacio´ del resultat del proce´s d’aplanat
Texturacio´ de la carretera
L’u´ltim pas per satisfer aquest objectiu e´s la texturacio´ de la carretera.
Aquest proce´s es realitza tal i com s’ha explicat a l’apartat 8.3.1. Tal i com
es pot veure a la figura 10.4 el resultat d’utilitzar el patro´ es tot un e`xit
ja que aconsegueix un detall en la visualitzacio´ molt elevat. Com a punt
negatiu, es podria destacar que l’e`xit de la visualitzacio´ depen del detall
en els punts de control marcats en el proce´s. Si aquests punts estan massa
distanciats, la texturacio´ presenta una visualitzacio´ poc natural al estar les
l´ınies de la carretera trac¸ades massa rectes.
10.1.3 Retexturacio´ de la zona propera
El segu¨ent objectiu consisteix en la retexturacio´ de la zona propera. Aquest
objectiu neix de la necessitat de solventar els problemes de baixa resolucio´
de la textura quan l’observador esta` a poca dista`ncia del model tal i com
s’explica a 4.2. El proce´s de texturacio´ esta` explicat a l’apartat 8.3.2 i els
resultats obtinguts es poden veure a la figura 10.5. Com es pot observar, s’a-
consegueix millorar el detall de la visualitzacio´ a dista`ncies curtes. Aquesta
millora depe`n de la resolucio´ de les ortofotografies disponibles de la zona.
Com a u´nic entrebanc, es pot veure que la transicio´ entre la textura d’al-
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Figura 10.4: Visualitzacio´ de la texturacio´ de la carretera
ta resolucio´ i baixa resolucio´ e´s massa brusca. Pero`, cal remarcar, que el
segu¨ent objectiu aborda aquesta problema`tica.
Figura 10.5: Visualitzacio´ de la texturacio´ de la zona propera
10.1.4 Adaptacio´ de textures
Tal com s’ha comentat a l’apartat anterior, la frontera entre les textures
d’alta i baixa resolucio´ e´s molt pronunciada. Aquesta problema`tica s’ha
tractat a l’apartat 4.3 i s’ha explicat la solucio´ adoptada a l’apartat 8.4. La
figura 10.6 mostra els resultats d’aquest proce´s.
Com es pot observar, l’efecte de la transicio´ e´s molt me´s suau i acon-
segueix que la integracio´ quedi molt natural. En quant a la visualitzacio´,
mostra problemes quan l’observador s’aproxima molt a la zona de transicio´.
10.1.5 Deteccio´ de nova geometria
El segu¨ent objectiu consisteix en la deteccio´ de la nova geometria. A l’apar-
tat 9.1 s’explica tot el proce´s de segmentacio´ per tal d’obtenir les posicions
dels objectes. A la figura 10.7 es pot observar exemples de posicions que ha
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Figura 10.6: Visualitzacio´ de la integracio´ entre textures d’alta i baixa re-
solucio´
trobat el proce´s amb el model en que es centra aquest document. Per tal de
que el lector pugui entendre les imatges, cal destacar que els punts vermells
representen arbres, els verds arbustos i els blaus cases. Alhora, les taques
blaves que es veuen son els l´ımits de la casa detectada.
Tal com es pot veure a les figures, encara que el sistema no e´s molt prec´ıs,
les posicions detectades corresponen a posicions on hi ha aquesta geometria.
Existeix un petit error en la posicio´, pero` l’aproximacio´ es bastant acceptable
com es pot veure al segu¨ent cap´ıtol.
10.1.6 Generacio´ de nova geometria
A continuacio´, es presenten un seguit d’imatges sobre exemples puntuals d’a-
questa col·locacio´ de nova geometria. La figura 10.8 correspon a la col·locacio´
d’arbres, la figura 10.9 il·lustra exemples de col·locacio´ d’arbustos, i, per
u´ltim, la figura 10.10 mostra l’exemple d’incorporacio´ d’una casa al model.
Com es pot veure a les imatges, encara que la col·locacio´ no e´s exacte, els
nous models estan a posicions on la textura ens indica que hi hauria d’ha-
ver elements equivalents en la realitat. Els models triats pretenen ser un
exemple del potencial de l’aplicacio´ ja que la qualitat d’aquests no e´s gaire
elevada. El sistema esta` preparat per incorporar qualsevol tipus de model,
per aquesta rao´, l’autor ha volgut deixar a l’usuari la responsabilitat sobre
els models empreats. D’aquesta manera, s’ha aconseguit augmentar el de-
tall de la geometria amb fidedignitat, incorporant els elements existents a la
textura d’alta resolucio´ al model.
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(a) Deteccio´ d’arbres
(b) Deteccio´ d’arbustos
(c) Deteccio´ de cases
Figura 10.7: Visualitzacio´ d’exemples de posicions obtingudes al proce´s de
deteccio´
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Figura 10.8: Visualitzacio´ d’exemples de col·locacio´ d’arbres
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Figura 10.9: Visualitzacio´ d’exemples de col·locacio´ d’arbustos
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Figura 10.10: Visualitzacio´ d’un exemple de col·locacio´ d’una casa
10.1.7 Model final
Un cop analitzats tots els objectius, cal veure imatges del model final per
fer-se una idea de quin e´s el resultat global del proce´s de reconstruccio´. Les
figures 10.11, 10.12 i 10.13 so´n un recull d’imatges d’un model de terreny
despre´s de passar pel proce´s de retexturacio´ i de incorporacio´ de nova geo-
metria. Concretament les quatre primeres imatges el model te´ incorporats
300 arbres, 300 arbustos i 1 casa, i les dues u´ltimes 600 arbres, 600 arbustos
i 1 casa.
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Figura 10.11: Visualitzacio´ del model final ( 300 arbres, 300 arbustos i 1
casa)
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Figura 10.12: Visualitzacio´ del model final ( 300 arbres, 300 arbustos i 1
casa)
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Figura 10.13: Visualitzacio´ del model final ( 600 arbres, 600 arbustos i 1
casa)
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Tal i com es pot veure a les imatges, tots els objectius han estat assolits.
El proce´s de retexturacio´ e´s un e`xit ja que aconsegueix uns resultats molt
bons incrementant el realisme de l’escena. La generacio´ de nova geometria,
aconsegueix donar forma a les dades visualitzades a la textura d’alta resolu-
cio´ millorant el realisme i tenint en compte la fidedignitat del model envers
la textura. Aquet proce´s te´ un punt de depende`ncia amb els models em-
preats, per tant, aquesta aplicacio´ encara pot oferir millors resultats visuals
si es realitza el mateix proce´s amb uns models dissenyats per professionals
expressament per aquest projecte.
10.2 Rendiment del proce´s
Per tal de poder analitzar correctament els rendiments de l’aplicacio´ primer
es valorara` l’equip empreat, despre´s s’analitzaran els temps dels processos i,
per u´ltim, el framerate.
10.2.1 Equip
L’ordinador amb el que s’han desenvolupat els experiments i les visualitza-
cions te´ les segu¨ents caracter´ıstiques:
• Microsoft Windows 7 Profesional
• Intel Core i5-2400 CPU @ 3.1GHz
• 4,00 GB de RAM
• NVIDIA GeForce GTX 460, 1024 MB
• HD Seagate 1TB
10.2.2 Temps dels processos
Aquest projecte te´ com a objectiu la generacio´ de terrenys 3D, per tant,
encara que s’ha buscat l’eficie`ncia dels algoritmes, no ha estat un objectiu
principal. Una bona continuacio´ del projecte es podria basar en intentar
millorar l’eficie`ncia dels algoritmes dissenyats, pero`, en tot cas, aquest e´s un
objectiu que s’escapa de la idea d’aquest projecte degut a que els models
generats aqu´ı nome´s hauran de patir el proce´s de generacio´ un cop. Per
tant, el temps del proce´s, encara que e´s important, no e´s decisiu per validar
el projecte. A continuacio´ e´s presenten per tal de que el lector es pugui fer
una idea dels temps que duren els processos descrits en aquest document.
• Ca`rrega del model incial 3,5 segons
• Modificacio´ de la geometria 8,5 segons
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• Texturacio´ del model 1,8 segons
• Blending 2 minuts 27,4 segons
• Segmentacio´ 29,6 segons
• Incorporacio´ nova geometria 15,8 segons (80 models)
10.2.3 Framerate
En aquest cap´ıtol es presenta una relacio´ del framerate obtingut en la visu-
alitzacio´ del model a cada fase del proce´s:
• Model inicial 61.44 fps
• Model texturat 59.86 fps
• Model final (300 arbres, 300 arbustos i 1 casa) 60,04 fps
• Model final (600 arbres, 600 arbustos i 1 casa) 45,68 fps
• Model final (1000 arbres, 1000 arbustos i 1 casa) 35,28 fps
Tal i com es pot observar a les dades anteriors, el sistema pot ser visua-
litzat en temps real, en un PC de nivell mitja` i amb els models actuals, una
reconstruccio´ que arribi a incorporar fins a 1000 abres, 1000 arbustos i 1
casa. Aquest fet demostra la validesa del model obtingut, ja que encara que
afegim noves textures i geometria, la visualitzacio´ no es veu compromesa.
Cal destacar, que en sistemes amb una capacitat gra`fica limitada aquesta
visualitzacio´ en temps real no seria possible i en aques sentit han surgit
algunes millores descrites al cap´ıtol 11.
Cap´ıtol 11
Possibles millores
Les segu¨ents so´n algunes de les possibles ampliacions del sistema.
11.1 Automatitzacio´ de la deteccio´ de la carretera
Una millora, que es va comenc¸ar a implementar pero` es va descartar per falta
de temps, va ser l’automatitzacio´ del proce´s de deteccio´ de la carretera.
Aquesta millora consistia en, mitjanc¸ant la visio´ per computador, fer un
tractament automa`tic de la imatge per tal de poder segmentar les l´ınies de
la carretera gra`cies a una binaritzacio´ de la imatge.
D’aquesta binaritzacio´, es podrien obtenir una gran quantitat de punts
que servirien per a trave´s de corbes de vecier marcar l’eix central de la
carretera i els seus marges. D’aquesta manera no solament obtindr¨ıem un
proce´s automa`tic, sino´ que s’aconseguiria trac¸ar una carretera molt realista
amb unes l´ınies molt suaus.
11.2 Augment detall sense ampliar geometria
Una altre possible millora esta` orientada a la possibilitat de millorar el detall
del terreny sense incorporar nova geometria. Ja s’ha comentat anteriorment,
que el fet d’afegir nova geometria redueix el rendiment al augmentar el
nu´mero de pol´ıgons a visualitzar i, per tant, la memo`ria necessa`ria per
carregar tota l’escena. Una solucio´ alternativa, podria ser el pintat de me´s
detall gra`cies a shaders que s’encarreguessin d’augmentar el detall per a la
geometria propera a l’observador i disminu¨ır el detall per la llunyana.
Aquesta millora en la visualitzacio´ sense comprometre l’eficie`ncia hauria
de venir acompanyada d’un sistema que, mitjanc¸ant la segmentacio´ de les
zones del terreny, tal com es fa a l’apartat 9.1, decid´ıs com es modificaria la
geometria visualitzada per tal d’aconseguir me´s detall.
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11.3 Millora de l’aplanat de la carretera
Una millora senzilla, pero` que aportaria un petit increment de realisme, seria
la millora de l’aplanat de les carreteres a les corbes. Com que l’aplanat es
realitza modificant l’alc¸ada dels ve`rtexs que formen la carretera, igualant-los
al punt central me´s proper, en algunes corbes s’obte´ un resultat una mica
art´ıficial. Aixo` e´s degut a que en enignyeria civil, per tal d’augmentar la
seguretat dels trac¸ats, es realitza un peraltatge de les carreteres, i aquesta
modificacio´ del pla es realitza principalment a les corbes.
El sistema, podria ser un sistema automa`tic que detecte´s segons l’angle
de gir de la corba el peraltatge que s’aplicaria en una carretera real. Aquest
proce´s encara que no aportaria me´s fidedignitat amb el terreny, ja que no se
sap si aquest esta` peraltat a aquest punt o no, si que aportaria una millora en
realisme al aproximar l’aplanat de les corbes a la manera en que es realitza
en les construccions reals.
11.4 Sel·leccio´ de nous models
Per u´ltim, una millora que aportaria me´s varietat i fidedignitat, d’una mane-
ra semi-automa`tica, seria la creacio´ d’una interf´ıcie que permete´s configurar
propietats del terreny a modelar. Un exemple d’aquestes propietats podrien
ser tipus de vegetacio´, clima, tipus d’edificis,... Amb aquesta informacio´, i
mitjanc¸ant un sistema de regles, l’apliacio´ hauria de ser capac¸ de determinar
quin dels models que te´ a la seva llibreria complementarien millor el model
retexturat.
Cap´ıtol 12
Planificacio´ i ana`lisi
econo`mic
12.1 Planificiacio´
El projecte e´s va inscriure a l’octubre de 2010, pero` l’autor treballa com a
becari des de maig de 2010 en aquest projecte. D’aquesta manera, l’estudi
de les eines i el modelatge del model inicial es van realitzar entre els mesos
de maig, juny i juliol. El periode compre`s entre mitjans de juliol i l’ocubre
de 2010, l’autor va estar realitzant treball del projecte ArenaLife, que no
esta` inclo`s al PFC degut a que no es van obtenir resultats satisfactoris o
la tema`tica s’escapa dels objectius tractats en aquest document. La figura
12.1 il·lustra de manera general aquest proce´s.
Per tal d’entendre el desenvolupament del projecte en detall, a continu-
acio´ s’especifica el treball real realitzat mes a mes.
• Maig 2010: Inici del projecte i primers contactes. Aquest me´s e´s va
aprendre l’estructuracio´ i funcionament de la llibreria MGSoft i Auto-
desk FBX. Tambe´ investigar les funcionalitats que l’autor desconeixia
de la llibreria Qt. Per u´ltim, l’autor va realitzar un proce´s d’aprenen-
tatge de l’eina Autodesk 3D Studio Max des de zero.
• Juny 2010: L’autor va finalitzar el proce´s de formacio´ en l’eina de
modelatge 3D Studio Max i refrescar els coneixements que disposava
de la llibreria DevIL. La resta del me´s es va dedicar a l’estudi per als
exa`mens finals del quatrimestre de primavera.
• Juliol 2010: La primera meitat del mes de juliol es va dedicar a la
creacio´ del model inicial texturat i el seu skybox.
• Juliol, Agost, Setembre 2010: La segona meitat del mes de Juliol
i els mesos d’agost i setembre es van dedicar a funcionalitats no inclo-
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ses en aquest PFC. Durant dues setmanes d’agost es va realitzar una
aturada per vacances.
• Octubre 2010: La primera setmana del mes d’octubre es va dedicar a
fer una ana`lisi del sistema i dels seus requeriments. La segona setmana
e´s va fer un disseny de les funcionalitats ba`siques de les que constaria
el projecte. La resta del mes es va dedicar a la creacio´ de l’interf´ıcie i
l’algoritme de deteccio´ de la carretera.
• Novembre 2010: La primera setmana i mitja es va crear l’interf´ıcie
que permet establir l’amplada de la carretera. La resta del me´s es
va dedicar a la creacio´ de l’estructura i de l’algoritme que permet la
divisio´ de la malla triangular. Concretament es van solventar els casos
generals.
• Desembre 2010: Durant el mes de desembre no es va avanc¸ar
gaire degut a les festivitats pro´pies d’aquestes dates. Tot i aixo`, e´s
va desenvolupar l’agoritme que permet l’aplanat de la carretera i es
va adptar l’algoritme i interf´ıcie que permet establir l’amplada de la
carretera per a que serv´ıs per a les zones properes.
• Gener 2011: Les dues primeres setmanes, es van dedicar a la prepa-
racio´ i realitzacio´ dels exa`mens del quatrimestre de tardor. La resta
del mes es va dedicar a la divisio´ de la zona propera. Es van detec-
tar i solucionar els casos particulars del proce´s de divisio´ de malles
triangulars.
• Febrer 2011: El proce´s de divisio´ de triangles es va allargar fins la
segona setmana del mes de febrer degut a un bug al codi inicial. Les
dues setmanes segu¨ents es van dedicar a la creacio´ de la interf´ıcie que
permet establir la relacio´ entre les diferents textures.
• Marc¸ 2011: Aquest desenvolupament de la interf´ıcie va continuar
durant la primera setmana del mes de marc¸. Els deu dies segu¨ents es
van dedicar a la texturacio´ de la carretera. La texturacio´ del terreny
es va desenvolupar en els darrers deu dies del mes.
• Abril 2011: Les tres primeres setmanes del mes d’abril es va desen-
volupar la interf´ıcie i l’algoritme que permet fer el proce´s de blending
entre la textura d’alta resolucio´ i la de baixa. Els u´ltims dies es va
escriure l’informe previ i es va desenvolupar la interf´ıcie del proce´s de
segmentacio´ de la textura d’alta resolucio´.
• Maig 2011: La primera setmana es va dedicar a desenvolupar l’al-
goritme de segmentacio´ de la textura d’alta resolucio´. La segona set-
mana es van analitzar els resultats dels experiments realitzats i es va
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desenvolupar el segon algoritme de segmentacio´, que permet la de-
teccio´ d’objectes. La resta del me´s es va desenvolupar l’algoritme de
deteccio´ i seleccio´ de posicions i es va crear l’algoritme de col·locacio´
d’objectes nous al terreny.
• Juny 2011: La primera setmana del mes de juny ha servit per a la
crecio´ i edicio´ dels nous models i per refinar el proce´s de col·locacio´
d’aquests. Al mateix temps s’ha iniciat la cracio´ de la memo`ria que te´
previst ser acabada i entregada el dia 23 de juny.
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Figura 12.1: Diagrama de Gantt
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12.2 Ana`lisi econo`mic
En aquesta seccio´ s’analitza el cost econo`mic que hague´s tingut el projecte
si no hague´s estat desenvolupat en el marc d’un PFC. En aquesta ana`lisi
s’ha tingut en compte el cost del personal i de l’equipament necessari.
12.2.1 Cost de personal
Respecte al personal, s’han distingit dos rols: analista i programador. S’ha
suposat que l’analista ha estat contractat per hores i que el programador
ha estat en no´mina amb una jornada laboral de 4 hores dia`ries. La mateixa
jornada que l’autor desenvolupa en la seva feina de becari. L’estimacio´ de
cost per hora del programador ha sigut de 15C i la del analista de 40C .
Feina Hores Encarregat Cost
Ana`lisi 20 Analista 800C
Diseny 20 Analista 800C
Modelatge 80 Programador 1200C
Remodelatge geometria 240 Programador 3600C
Retexturacio´ del model 140 Programador 2100C
Integracio´ de diferents textures 70 Programador 1050C
Segmentacio´ del terreny 50 Programador 750C
Col·locacio´ de nova geometria 70 Programador 1050C
Documentacio´ 105 Programador 1575C
Total 795 12995C
Figura 12.2: Cost del segons feina
Rol Cost
Analista 1600C
Programador 11395C
Total 12995C
Figura 12.3: Cost del personal
12.2.2 Cost en equipament
El desenvolupament del projecte s’ha dut a terme al PC descrit a la seccio´
10.2.1. En quant al software, s’ha desenvolupat totalent en Microsoft Win-
dows. Totes les eines tenen llice`ncies gratu¨ıtes a excepcio´ de Autodesk 3D
Studio Max que te´ una llice`ncia de pagament.
A me´s a me´s, cal tenir en compte el cost que tindria el lloguer de l’oficina
en la qual s’ha desenvolupat el projecte. Aquest ha durat uns 12 mesos a
90 CAPI´TOL 12. PLANIFICACIO´ I ANA`LISI ECONO`MIC
mitja jornada, per tal de calcular els mesos d’oficina s’ha suposat que el
treball ha estat a jornada completa i, per tant, que el projecte ha durat uns
6 mesos.
Element Cost
Hardware 650C
Software Autodesk 3D Studio Max 2500C
Software Microsoft Windows 7 Professional 120C
Alquiler de oficina (500C /mes) 3000C
Total 6270C
Figura 12.4: Coste dels equipaments
12.2.3 Cost total
Sumant el cost de personal i el cost dels equipaments, el cost total del
projecte gairebe´ arriba als 20.000C .
Concepte Cost
Personal 12995C
Infraestructura 6270C
Total 19265C
Figura 12.5: Cost total
Cap´ıtol 13
Conclusions
13.1 Conclusions generals
L’objectiu principal del projecte era crear una eina que permete´s generar
models de terreny realistes i fidedignes. Aquest objectiu s’ha complert amb
dues funcionalitats: la millora de la geometria i textura del model inici-
al (veure 8), i la incorporacio´ de nova geometria(veure 9). Els problemes
principals relacionats amb aquest objectiu (descrits al cap´ıtol 4) s’han re-
solt gra`cies a l’incorporacio´ d’algorismes senzills que combinats resulten ser
una potent eina de generacio´ de models de terreny. S’ha aconseguit millorar
els detalls de la texturacio´ alla` on es desenvolupa l’accio´ (carretera i zones
properes) que d’entrada eren molt deficients. Alhora, s’han arreglat els pro-
blemes geome`trics derivats de la resolucio´ del MDT que restaven realisme
a l’escena. Per u´ltim, s’ha aconseguit ampliar la geometria del terreny amb
elements reals d’aquest sense comprometre en exce´s la visualitzacio´ en temps
real. En conclusio´, es pot afirmar que s’ha creat una eina de generacio´ de
models de terreny realistes i fidedignes que incorpora una llibreria de detalls
geome`trics per aquests.
13.2 Aspectes de la carrera aplicats
Per a la realitzacio´ d’aquest projecte han sigut aplicats diversos aspectes
apresos durant la carrera. Evidentment, les assignatures de programacio´ han
estat aprofitades. De la mateixa manera que les assignatures d’enginyeria
del software per a la planificacio´, especificacio´ i dsseny del sistema. Pero`, e´s
poden destacar les segu¨ents assignatures per sobre de la resta:
• VIG i VA per a gra`fics, visualitzacions i texturacio´ de models 3D.
• SGI per al modelat i les operacions de divisio´ de geomteria.
• GEOC per al tractament dels conceptes i problemes geome`trics deri-
vats.
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Manual
Obrir un model
Per obrir un model hem de clicar a la icona   i seleccionar el fitxer a obrir. Podem 
obrir fitxers amb format .fbx o .ply, la funcionalitat dels quals està implementada en dos 
pluguins que es carreguen al obrir el programa. Dels fitxers amb format fbx es càrrega 
la geometria i les textures, en canvi,   dels fitxers ply  es carreguen només els punts i 
els seus colors. 
Si sʼobre un format de fitxer no suportat, el programa mostrarà un missatge dʼerror. 
Guardar models
Podem guardar qualsevol dels dos models oberts en tot moment de la execució del 
programa fent clic a la icona . Si tenim més dʼun fitxer obert, ens mostrarà un diàleg 
a on podem seleccionar el model escollit per guardar. Es poden seleccionar diferents 
models per guardar junts en un mateix arxiu, però tots han de ser del mateix format. 
És a dir, que podem guardar múltiples ply  en un mateix arxiu i viceversa, però no un 
ply  i un fbx a la vegada en un mateix arxiu. una vegada realitzat aquest primer pas, 
apareix altre diàleg que ens deixa escollir la ubicació i el nom del nou fitxer.
En el cas que el fitxer a guardar sigui un fbx, es comprovarà que totes les seves 
textures no superin el tamany establert de 1024x1024. Si alguna textura supera 
aquestes dimensions es dividirà en trossos menors o iguals al tamany  indicat. De la 
mateixa manera, la geometria del model es subdividirà  en els mateixos trossos, 
utilitzant representació Corner Table per accedir als triangles veïns i saber quins es 
van dividir.  Una vegada dividida la textura i la geometria, es recalculen les noves 
coordenades de les textures corresponents   a cada malla. Finalment, es guarden tots 
els nous models generats en el fitxer escollit, però separats com objecte diferent. 
Per altra banda, en el cas de que el fitxer a guardar sigui ply, es guardaran els vèrtexs 
amb el color corresponent multiplicats per la matriu de transformació que tingui aplicat 
el referit model. Si es selecciona més dʼun model a guardar, sʼobriran tots els punts 
dins del mateix arxiu.
Visualitzar models
Quan obrim un model es visualitza en el primer mode, el identificat amb la icona . 
Podem navegar amb el ratolí per inspeccionar lʼescena, rotant la càmera amb el botó 
esquerre, fent zoom amb el botó central pressionant, o pan amb el botó dret. Es pot 
canviar el tipus de visualització prement la tecla W, que activa el modo wireframe, o el 
color de fons prement la B.
Simplificar el model
Si volem un model fbx ens hem dʼactivar el model corresponent amb la icona , a on 
tindrem una visualització econometria del model des de dalt  i del número de polígons 
que té. Es pot fer zoom i pan amb els mateixos botons que en el mode de 
visualització, però prement el botó esquerre serveix per crear un polígon rectangular 
que defineix el àrea a simplificar. Es pot crear diversos polígons sobre el model, si 
sʼintersecten es calcula el màxim polígon resultant, això permet crear gairebé 
qualsevol polígon rectangular que es desitgi.
Un a vegada que es té el polígon que indica el àrea que es vol simplificar, sʼha dʼobrir 
la finestra dʼopcions clicant la icona , on apareixen diferents botons segons el 
mode de visualització on ens trobem.  En aquest cas, només existeix un botó Simplify 
selection, que sʼha de apretar per cada nivell de simplificació que volem crear.
" La simplificació espera una malla de polígons regulars per generar altra de la 
mateixa forma, però, amb menys triangles. Per exemple, en el següent dibuix, veiem 
com es passa de 8 triangles a només 2, creant el mateix patró rectangular però més 
gran.
Al generar el mateix patró de triangles es pot repetir el procés sobre els triangles que 
sʼhan generat recentment. De aquesta manera, si es vol simplificar més la malla, 
només sʼha de clicar el botó simplificar, per a cada nou nivell de simplificació que 
volem. Al mateix temps, podem observar com es redueix el número de polígons en el 
marge inferior esquerre de la vista.
En els marges del polígon es creen altre tipus de triangle per tal de servir de connexió 
entre els diferents nivels dels triangles simplificats.La forma bàsica dʼaquests polígons 
dels marges són les següents, segons corresponen a un costat o al cantó:
Col·locar la nova textura sobre l’antiga.
Per la futura texturació de petites zones amb més qualitat, tenim disponibles el mode 
de col·locació de textures sobre textura inicial. A aquests modo sʼaccedeix clicant la 
icona .
 Per tal de fer això obrirem primer lʼimatge de textura iniciall File -> Open background 
image i després la imatge de la nova textura File -> Open image. Una vegada oberta, 
la podem moure clicant a sobre dʼella i movent el ratolí. Per escalar-la, hem de clicar 
sobre un cantó i moure el ratolí. Per rotar-la, sʼha de clicar al botó del mig del ratolí i a 
continuació es mou. Una vegada tenim lʼimatge ben col·locada sobre lʼaltre, hem 
finalitzat el procés.
Retexturar models
El programa permet tornar a texturar la 
carretera i els margens de la mateixa, 
amb textures de major qualitat. Per fer 
això, sʼha dʼactivar aquest mode 
dʼedició fent clic a la icona . 
A continuació, hem de marcar quina és 
la zona de la carretera. Aleshores, hem 
de desplegar el menu dʼopcions clicant 
la icona   i després, escollint el 
mode de selecció Road line que es 
troba en el desplegable Selection 
Mode de la secció Selection. Un cop 
escollit aquest mode de selecció, hem 
dʼactivar la selecció fent clic a la icona 
 que es desactivarà al tornar a 
clicar la mateixa icona. En aquest 
moment, hem dʼanar fent clics al llarg 
de lʼeix central, clarament, de la part 
de la carretera que volem texturar. 
Com més clics anem fent a les corbes, 
major és el detall i la qualitat de les 
mateixes a la textura final. Si per 
qualsevol motiu, en hem equivocat 
amb qualsevol clic, o no ens agrada la 
seva posició, es poden eliminar clics ja 
realitzats, fent clic en el botó dret del 
ratolí, és a dir, que cada clic eliminarà 
lʼúltim punt marcat.
Una vegada hem acabat de marcar la 
línia central, determinarem lʼamplada 
de la carretera gràcies a la barra slider 
Road Width que hi ha a la secció 
Registration del menú dʼopcions obert 
anteriorment. Ja determinats els punts 
centrals i lʼamplada de la carretera, 
fem clic amb el botó central del ratolí a 
qualsevol part del model i el programa 
generarà automàticament la forma de 
la nova carretera. Aquesta nova 
ca r re te ra s ʼap lana de manera 
automàtica, tenint en compte lʼalçada 
dels punts marcats i lʼamplada de la 
c a r r e t e r a . D ʼ a q u e s t a m a n e r a 
aconseguim augmentar la qualitat del model de terreny  a la zona de la carretera, 
reduint imperfeccions degudes a la mancança de resolució del mateix. 
Per activar visualitzacions de la forma de la carretera generada anteriorment, és 
necessari activar lʼopció Show FBX planes del menú dʼopcions desplegat a lʼinici.
Si volem conservar aquesta forma de la carretera per treballar amb ella més endavant, 
hi ha la possibilitat de tornar a guardar el model fbx i es guardarà en un fitxer auxiliar, 
la informació de la mateixa. Dʼaquesta manera, quan en altra ocasió obrim el model 
guardat, podem disposar automàticament de lʼúltim pla de la carretera generat.
Per últim, només resta  ajustar lʼamplada de les dues zones properes a la carretera 
que es texturaran mitjançant les barres sliders Closest zone i Transition zone ubicades 
a la secció Texturation del menú desplegat. La primera zona serà la zona limítrofa amb 
la carretera que es texturarà amb la textura del terreny  de més qualitat. La segona 
zona correspon a la zona de transició entre la textura original i la nova textura de més 
qualitat. Aquesta zona es texturarà mitjançant un degradat progressiu que permetrà la 
integració visual de les dues textures. Una vegada determinades les zones, només fa 
falta clicar al botó Texture de lʼapartat Texturation del menú perquè el procés es 
desenvolupi de manera automàtica. Cal recordar que abans de prémer aquest botó 
sʼha dʼhaver realitzat el procés explicat a la secció V, col·locar la nova textura sobre 
lʼantiga dʼaquest document.
El procés consisteix, en primer lloc, en una divisió de la malla de triangles 
rectangulars, de manera que els triangles que ocupen els màrgens de la carretera, es 
divideixen en nous triangles que descriuran la forma de la carretera. Una vegada 
dividits es crearà una nova malla dins del arxiu fbx, que contindrà els triangles 
corresponents a la carretera, eliminants els mateixos del terreny. Aquest procés es 
modifica la posició dels vèrtex dels triangles de la carretera, fent que aquests quedin 
aplanats igualant la forma que hem aconseguit amb el procés interactiu anterior. Un 
cop aplanats, aquests triangles de la carretera es retexturen amb la nova textura de la 
carretera. Per seleccionar la nova textura, el programa obrirà un diàleg al prémer 
Texture per seleccionar lʼarxiu de la nova textura.
El procés automàtic de texturació de les zones properes a la carretera que es produeix 
a continuació es molt semblant a lʼanterior i no fa falta que descriureʼl a continuació ja 
que no aportaria cap informació rellevant. 
Per tal de millorar el detall de la geometria, lʼusuari podrà activar lʼopció “Millora 
geometria”. Aquest procés realitza una segmentació automàtica del terreny  i detecta 
arbres, arbustos i cases. Un cop  estan detectats els possibles objectes, el sistema 
afegeix tants com lʼusuari li hagi indicat. Aquest procés és totalment transparent a 
lʼusuari que al finalitzar veurà la nova geometria afegida a lʼescena.
Només cal recordar, que al guardar el model fbx, es guardaran aquestes noves malles, 
carretera i zones properes, en un únic fitxer que incorporarà totes les malles del 
terreny.
Col·locar models ply sobre el model inicial
Per poder col·locar models sobre el model inicial del terreny  sʼha de seguir una serie 
de passos descrits a continuació. En primer lloc accedirem a aquest mode dʼedició fent 
clic a la icona .  Acte seguit, hem dʼescollir a les opcions que es despleguen al fer 
clic a la icona , quin model ply  volem visualitzar i sobre quina volem treballar. 
Aquests no tenen perquè coincidir i el sistema permet visualitzar tots o uns en concret. 
Per això modificarem les llistes del desplegable amb títol PlyVisualitzation per la 
visualització i Selected PLY per la selecció del model sobre el que es treballa.
Una vegada realitzats aquests passos, podem procedir a editar els models amb les 
següents opcions:
Seleccionar el plànol
Seguidament el procés consistirà en seleccionar el plànol que representa la carretera 
en el model de punts en qüestió.
 [Procés explicat al document Procés complert de la creació i visualització dels models 
3D de punts a partir de fotografies]
Modificar el plànol
Acte seguit, existeix la possibilitat de modificar el plànol amb el ratolí per a ajustar-lo al 
màxim a la carretera.
[Procés explicat all document Procés complert de la creació i visualització dels models 
3D de punts a partir de fotografies]
Col·locar el model
A continuació col·locarem el terreny sobre un dels quads generats anteriorment que 
conformen la carretera al model inicial de terreny.
[Procés explicat all document Procés complert de la creació i visualització dels models 
3D de punts a partir de fotografies]
Moure el model
Una vegada col·locat sobre la carretera, ho podem desplaçar sobre esta mitjançant el 
ratolí.
[Procés explicat al document Procés complert de la creació i visualització dels models 
3D de punts a partir de fotografies]
Escalar el model
De la mateixa manera, la interfície també permet  lʼescalat del model utilitzant el ratolí.
ICP
Per acabar de refinar el procés de col·locació, es pot aplicar el algoritme Iterative 
Closest Point que permet recol·locar els punts automàticament per aproximar-los al 
màxim al model inicial del terreny. Aquest procés consisteix en buscar els punts del 
terreny  mes propers a un subconjunt dels punts del model ply, per modificar aquest en 
conjunt i trobar la posició, orientació i escalat que mes sʼ aproximi al modeli del terreny.
El procés consisteix en seleccionar el model ply  al que volem aplicar el algoritme ICP a 
la caixa de selecció de la secció ICP del menú desplegat a lʼ inici. En aquest moment 
activarem la opció Show Boxes de la secció Visualization del menú per poder veure la 
caixa del model. Aquesta caixa es pot editar el seu tamany  clicant sobre una paret  i 
aquesta es desplaçarà al moure el ratolí. Una vegada ajustada la caixa al conjunt de 
punts del model ply sobre el que volem aplicar lʼ algoritme ens fa falta definir el 
paràmetre Box Width de la secció ICP del menú. Aquest paràmetre consisteix en el 
tamany  de caixa que utilitzara lʼ algoritme per veure quin punt del terreny està mes 
proper a cadascú dels punts del model ply  mitjançant la intersecció de aquesta caixa 
centrada al punta del modela ply tractat en aquest moment i amb lʼample indicat amb 
aquest paràmetre.
Una vegada seleccionats el model, la caixa del model i el tamany  de la caixa dels 
punts el procés sʼiniciarà automàticament al prémer el botó Perform ICP de la secció 
ICP del menú.
Filtrar el model
Por últim, el sistema ens permet filtrar el model per eliminar els punts corresponents a 
la carretera, cel i altres imperfeccions.
[Procés explicat al document Procés complert de la creació i visualització dels models 
3D de punts a partir de fotografies]
